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Abkürzungen und Symbolverzeichnis 
AC1 Temperatur, bei der die Bildung des Austenits beim Aufheizen beginnt 
AC3  Temperatur, bei der die Bildung des Austenits beim Aufheizen abgeschlossen 
ist 
ASME American Society of Mechanical Engineers 
AVIF  Forschungsvereinigung der Arbeitsgemeinschaft der eisen- und metallverarbei-
tenden Industrie e.V. 
AvT All volatile Treatment-Verfahren, deutsch: Alkalische Fahrweise (chemisches 
Konditionierungsverfahren in der Anwendung beim Wasser-/Dampfkreislauf ei-
ner Kraftwerksanlage) 
AZ Austenitisierungszustand 
BSI Belgisches Schweißinstitut 
Boiler Heating  Erwärmung des Kessels bzw. wesentliche Teile des Kessels auf Temperaturen 
bis rd. 500°C und Halten bis zu 24 h mittels externer Ölbrenner.  
CERT Constant Extension Rate Test, deutsch: Zugversuch mit konstanter, vorgege-
bener Verlängerungsgeschwindigkeit (Dehnrate) 
Charpy-V  Probeform in der Werkstoffprüfung zur Bestimmung der Kerbschlagbiegearbeit 
(Eingeführt 1905 von August Georges Albert Charpy) 
COST European Cooperation in Science and Technology 
C-Ring Aus einem Rohr entnommene Streifenprobe mit Öffnung in C-Form   
CRAMUFAT   Forschungsprojekt: Crack Mechanism Understanding and Failure Avoiding 
Treatment 
CT-Probe Compact Tension Specimen, deutsch: Kompaktzugprobe 
DMS Dehnungsmessstreifen 
DVM-K  Probeform in der Werkstoffprüfung zur Bestimmung der Kerbschlagbiegearbeit 
DVM Deutscher Verband für Materialforschung und Prüfung e.V. 
ECO Economiser, Wasser-Wärmetauscher  
E-Hand Elektroden Hand Schweißverfahren (Prozessnummer: 111) 
F301 T-Stück in der HZÜ-Dampfleitung im Block 6, GKM 
FD Frischdampf 
FE Finite Element 
FK angelassenes Gefüge – Feinkornzone in der Wärmeeinflusszone 
GK überhitztes Gefüge – Grobkornzone in der Wärmeeinflusszone 
GW bzw. BM  Grund-Werkstoff, engl.: Base Metal 
H-L045 Schweißposition: Rohr unter 45 Grad und steigende Schweißung 
HT-DMS Kapazitiver Hochtemperatur - Dehnungsmessstreifen 
HTW Hochtemperaturwasser 
HV 10 Härte (Einheiten) nach Vickers, 10 = Prüfkraft in kg 
HZÜ Heiße-Zwischenüberhitzung 
IBN bzw. IBS Inbetriebnahme, Inbetriebsetzung, z.B. einer Anlage Block 9 
IPP Inspektionsprüfplan 
ISO-V-Probe  Probenform (Spitzkerbprobe) zur Durchführung eines Kerbschlagbiegeversuchs 
IK Interkristallin 
krz kubisch-raumzentriert 
kfz kubisch-flächenzentriert 
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LC low carbon, deutsch: niedriger Kohlenstoffgehalt 
LCF Low Cycle Fatigue, deutsch: Niedriglastwechsel-Ermüdung 
LiMi Lichtmikroskopie 
LN Längsnaht 
MS Martensit-Starttemperatur, bei der im Abkühlvorgang die Umwandlung von Aus-
tenit in Martensit einsetzt  
Mf Martensit-Endtemperatur, bei der die Umwandlung von Austenit in Martensit 
beendet ist. 
on site Baustellen, Baustellenbedingungen 
ORIGN Computer-Grafikprogramm, Visualisierung von Messwerten 
PA  Schweißposition: Waagerechtes Schweißen von Stumpf- bzw. Kehlnähten in 
Wannenpositionen 
PC Schweißposition: Querposition 
PH   Schweißposition: Steigposition bzw. Steignaht z.B. für Stumpfnähte, Kehlnähte 
pH-Wert Maß zur Charakterisierung einer wässrigen Lösung 
PWHT  engl.: Post Weld Heat Treatment (deutsch: Wärmebehandlung nach dem 
  Schweißvorgang) 
Q1, Q2, L1, … Schnittebenen Quer- bzw. Längsschnitt 
R1, R2 …  Bezeichnung für die Versuchsschweißungen (Reparaturnähte) 
REM  Rasterelektronenmikroskop 
RN Rundnaht 
RT Raumtemperatur 
RT Röntgenprüfung, engl.: X-Ray-Test 
SG bzw. WM Schweißgut, engl.: Weld Metal 
SL  Schmelzlinie oder Fusionslinie 
SN Schweißnaht 
SpRK Spannungsrisskorrosion 
SV Schweißverbindung 
SZW  Schweißzusatzwerkstoff 
t 8/5 Zeitspanne, in der die Schweißnaht, WEZ von 800 °C auf 500 °C herunterkühlt. 
TEM Transmissionselektronenmikroskop 
TK Transkristallin 
T / P Tube / Pipe, deutsch: als „Tube“ werden i.d.R. Kesselrohre, Überhitzerrohr be-
zeichnet, als „Pipe“ werden Rohrleitungen u.a. Dampfleitungen bezeichnet.  
UP Unterpulver Schweißverfahren (Prozessnummer: 121) 
UT Ultraschallprüfung, engl.: Ultrasonic-Test 
V1, V2,… Bezeichnung für die Versuchsschweißungen (Rundnähte) 
VdTÜV Verband der TÜV e.V. 
VGB  Vereinigung der Großkesselbesitzer e.V., heute VGB PowerTech  
VT Visual Test, deutsch: Sichtprüfung 
Wb Wärmebehandlung 
WB Werkstoffblatt 
WDK Wasserdampfkreislauf 
WEZ bzw. HAZ Wärmeeinflusszone, engl.: Heat Affected Zone 
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WEZ 1 Grobkörnige Wärmeeinflusszone 
WEZ 2 Feinkörnige Wärmeeinflusszone 
WEZ 3 Interkritische Wärmeeinflusszone (äußere Feinkornzone) 
WIG Wolfram-Inertgasschweißverfahren (Prozessnummer: 141) 
WPS Welding procedure specification, deutsch: Schweißanweisung 
WPQR Welding procedure qualification Report, deutsch: Schweißverfahrensprüfung 
WZ Wurzelzusammenschluss 
Y-Formstück Rohrleitungsbauteil mit zwei Zugängen und einem Abgang 
zfP zerstörungsfreie Prüfung 
ZTU Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild 
ZÜ  Zwischenüberhitzer  
 
Symbolverzeichnis 
A mm² Ausgangsfläche 
A5 % Bruchdehnung 
AV J Kerbschlagarbeit 
αK J/cm² Kerbschlagzähigkeit 
di mm Innendurchmesser 
dTop mm Belagsdicke des Zunders auf der Rohrinnenseite 
D mm Rohraußendurchmesser 
Ε N/mm² Elastizitätsmodul 
En mV Korrosionspotential 
ε % Dehnung 
F N Kraft 
Fpl N/mm² Vollplastischer Zustand bei Belastung mit der Kraft F 
FFBGW N/mm² Fließbeginn Grundwerkstoff bei Belastung mit der Kraft F 
KD --- Zunderkonstante 
Lc mm Probenlänge 
MPa  Megapascal (1 MPa = 1 N/mm² = 10 bar) 
N --- Anzahl 
pi bar Innendruck 
RT °C Raumtemperatur 
ReH N/mm² Streckgrenze 
Rm N/mm² Zugfestigkeit 
Rm/t/ N/mm² Spannung die bei gegebener Prüftemperatur  nach der Zeit t  
  um Bruch führt: Zeitstandfestigkeit  
Rp0,2 N/mm² Ersatzstreckgrenze, Warmstreckgrenze bei Angabe der  
  Temperatur ) 
RpGW N/mm² Streckgrenze Grundwerksoff 
RpWEZ N/mm² Streckgrenze der Wärmeeinflusszone 
s mm Wurzelabstand 
 N/mm² Spannung 
Eig. N/mm² Eigenspannung 
id. N/mm² Spannung ideal elastisch 
Umfg. N/mm² Umfangsspannung 
10 
 
Tau N/mm² Torsionsspannung 
Läng N/mm² Längsspannung 
t mm Wanddicke 
t ms, s, min., h Zeit (Milli-Sekunden, Sekunden, Minuten, Stunden) 
T bzw.  °C Temperatur 
TZW bzw. ZW °C Zwischenlagentemperatur 
Medium °C Mediumtemperatur 
v mm/s Schweißgeschwindigkeit 
V  Volt 
Z % Brucheinschnürung 
 
K  Kelvin 
h  Stunden 
ppb  parts per billion, deutsch: Teile pro Milliarde  
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Kurzfassung 
 
Für die Herstellung von Dampferzeugeranlagen wurden in der Vergangenheit Stähle wie 
der 13CrMo4-5 (T12), 16Mo3 und St35.8 III eingesetzt. In den Jahren nach 1990 wurde 
alternativ der Membranwerkstoff 7CrMoVTiB10-10 (ASTM-Bezeichnung T24) vorrangig 
in Europa mit dem Ziel entwickelt, den Anlagenwirkungsgrad signifikant zu erhöhen. Er 
weist gegenüber dem 13CrMo4-5 (T12) deutlich verbesserte Festigkeitskennwerte auf. 
 
Der T24 wurde nach seiner Qualifizierung in verschiedenen europäischen Dampferzeu-
geranlagen als Membranwandwerkstoff eingesetzt. Im Jahr 2010 wurde erstmals berich-
tet, dass in T24-Schweißverbindungen in Membranwänden im Anschluss an die Druck-
probe während der Inbetriebnahme eines neu errichteten Kessels, Risse aufgetreten 
sind. Als Ursache für die Schäden an den Rohrstumpfnähten wird die wasserstoffindu-
zierte Spannungsrisskorrosion angenommen, wobei die Schikorr-Reaktion als potentiel-
ler Bildungsmechanismus für den atomaren Wasserstoff vermutet wurde.   
 
Nach Bekanntwerden der Risse in den Schweißnähten begann eine intensive Diskussion 
im Kreis der Kraftwerksbetreiber, der Kesselhersteller, der Stahl- und Schweißzusatz-
werkstoffhersteller sowie der Forschungseinrichtungen.  
 
Zum Zeitpunkt der Schadens-Ereignisse wurde mit der Herstellung und Fertigung der 
ersten Dampf- und Druckgerätebauteile für den Neubau Block 9 des Grosskraftwerks 
Mannheim begonnen. Auch für den Block 9 war der T24 als wesentlicher Membranwerk-
stoff vorgesehen. Es war zwingend notwendig, das Risiko einer der Anrissbildung über 
gezielte Untersuchungen und Qualitätssicherungsmaßnahmen einzuschränken. Dazu 
wurden neben Recherchen zum Stand der Technik und des Wissens die folgenden Un-
tersuchungen zum Teil in Zusammenarbeit mit der MPA Stuttgart durchgeführt und im 
Rahmen dieser Arbeit ausgewertet: 
 
 Analyse der Gefüge und Mikrostruktur, Aufnahme des Härteprofils im Zusammen-
hang mit dem Festigkeits- und Verformungsverhaltens von Grundwerkstoff, 
schweißsimulierten Proben und Schweißnähten nach unterschiedlichen Wärme-
behandlungen  
 lichtmikroskopische und transmissionselektronenmikroskopische Untersuchungen 
an wärmebehandelte Grundwerkstoff- und schweißsimulierten T24-Proben sowie 
an realen Schweißverbindungen aus dem Block 9 
 Analyse des Anrisspotenzials in Abhängigkeit von der Gefügeausbildung beim 
Schweißen und Möglichkeiten dessen Reduzierung sowie Durchführung von Ver-
fikationsversuchen mit bauteilnahen Proben  
 Überprüfung der Ausbildung rissempfindlichen Gefüges in den vom GKM ge-
schweißten Rundnähten von Block 9. 
 
Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurden die möglichen Einflüsse auf eine Sensibili-
sierung gegenüber der Spannungsrissanfälligkeit ermittelt und besondere Qualitätssiche-
rungsmaßnahmen im Hinblick auf die Vermeidung der Bildung von Spannungsrissen 
während der Herstellung, Montage und Inbetriebnahme abgeleitet und erprobt. 
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Abstract 
 
For the production of steam generation systems steel grades as 13CrMo4-5 (T12), 
16Mo3 and St35.8 III were used in the past. In the years after 1990, the membrane mate-
rial 7CrMoVTiB10-10 (ASTM designation T24) was alternatively developed mainly in Eu-
rope with the aim to increase the plant efficiency significantly. In comparison with 
13CrMo4-5 (T12) the T24 shows significantly improved strength characteristics. 
 
After qualification the T24 was used in various European steam generation systems as 
diaphragm wall material. In 2010 it was first reported that during commissioning in a new-
ly built boiler cracks occurred in T24 membrane wall weld joints after the pressure test. 
As a probable cause for the damage of the pipe-butt-welds hydrogen-induced stress cor-
rosion cracking is assumed. As a potential mechanism for the formation of atomic hydro-
gen, the Schikorr reaction has been suggested. 
 
After becoming aware of cracks in welds, an intensive discussion in the circle of power 
plant operators, boiler manufacturer, steel and welding material manufacturers and re-
search institutions started. 
 
At the time of damage event, the manufacturing of the steam and pressure equipment 
components for the new Unit 9 for Grosskraftwerk Mannheim was started. Also for the 
Unit 9, the T24 was foreseen as an essential membrane wall material. It was mandatory 
to reduce the risk of the crack formation by means of targeted investigations and quality 
assurance measures. It is for this reason, that in the frame of the present work in addition 
to the preparation of the state of art and knowledge specific investigations partly in coop-
eration with the MPA Stuttgart were carried and analysed as follows:  
 
- analysis of microstructure, recording of hardness profiles in context with strength 
and deformation behaviour of base metal, thermal simulated weld specimens and 
real Weldments after different heat treatments 
- optical microscopy and transmission electron microscopy studies on heat-treated 
base metal and thermal simulated weld T24 samples and on real welded joints of 
the Unit 9 
- Analysis of crack formation potential in dependence of microstructure formation dur-
ing welding tests and evaluation of possibilities to reduce risk formation as well as 
verification for crack initiation using component like specimens  
- Description of the formation of the microstructure sensitive for crack ignition in Unit 
9 Weldments. 
 
With the knowledge gained, the potential impacts increasing the susceptibility to stress 
cracking have been evaluated and special quality assurance measures for the prevention 
of stress cracking during manufacturing, installation and commissioning have been pro-
posed and tested. 
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1 Einleitung  
Für die Stromerzeugung aus Stein- bzw. Braunkohle wurden in den letzten zehn Jahren 
eine Reihe von Kraftwerksanlangen errichtet mit dem Ziel, durch Anhebung der Dampf-
parameter auf über 600 Grad bei Drücken von nahe 300 bar den Wirkungsgrad auf über 
46 % zu steigern [59].  
 
Die Entscheidung für den Neubau Block 9 im GKM fiel im Jahre 2007 mit Beschluss des 
Aufsichtsrates. Bereits wenige Wochen danach begann die Auslegung der neuen Kes-
selanlage 20, Block 9, unter Berücksichtigung der damaligen Betriebsanforderungen. 
  
Im Zuge der Anhebung der Dampftemperaturen auf 600 °C / 620 °C sowie des Frisch-
dampfdruckes auf über 300 bar zur Steigerung des Wirkungsgrades und somit Reduzie-
rung der CO2-Emissionen zukünftiger Kraftwerke wurde als Membranwerkstoff für die 
Kesselumfassungswände (Verdampfer und Überhitzer) der Stahl  T24 (mit der chem. 
Bezeichnung: 7CrMoVTiB10-10), in den frühen 90er Jahren von Vallourec & Mannes-
mann Tubes entwickelt. Im September 2003 erhielt der  T24 seine VdTÜV Zulassung mit 
der Werkstoffblatt-Nummer 533. Seither wird er als Kesselwerkstoff in zahlreichen Pro-
jekten eingesetzt, siehe Tabelle 1-1. 
 
Abhängig vom Kesselhersteller und dessen Auslegungsdesign sowie vom eingesetzten 
Brennstoff (Braunkohle/Steinkohle) wird u.a. zwischen Bauarten und Feuerungssyste-
men unterschieden. Demzufolge kann die Membranwand komplett als Verdampfer ge-
schaltet oder wie im Fall GKM-Block 9 in einen unteren Verdampferteil und einen oberen 
Überhitzerteil aufgeteilt sein.  
 
Tabelle 1-1: Kraftwerksprojekte mit T24 [59], Verdampfer-Werkstoff Status nach [88] 
Projekt / 
Anlage 
Betreiber Standort Anzahl  
Blöcke 
Leistung 
(MWel.) 
Brennstoff Verdampfer-
werkstoff 
Datteln 4 E.ON Datteln 1 1100 Steinkohle T24 
Walsum 10 Steag/EVN Walsum 1 750 Steinkohle Austausch T24  
in 13CrMo4-5 
Hamburg-
Moorburg 
Vattenfall Moorburg 2 820 Steinkohle Austausch T24  
in 13CrMo4-5 
Westfalen  
D-E 
RWE Power Hamm 2 800 Steinkohle T24 
RDK 8 EnBW Karlsruhe 1 912 Steinkohle T24 
GKM Block 9 GKM Mannheim 1 911 Steinkohle T24 
Wilhelms-
haven 
GDF SUEZ Wilhelms-
haven 
1 800 Steinkohle T24 
Boxberg 
Block R 
Vattenfall Boxberg 1 675 Braunkohle Austausch T24  
in 13CrMo4-5 
Neurath G-F RWE Power Neurath 2 1100 Braunkohle T24 
Eemshaven 
A-B 
RWE Power, 
Essent 
Eemshaven
(Niederlande) 2 800 Steinkohle T24 
Rotterdam GDF SUEZ Rotterdam 
(Niederlande)
1 800 Steinkohle T24 
Maasvlakte E.ON Rotterdam 
(Niederlande)
1 1100 Steinkohle T24 
 
Während der Inbetriebnahme der ersten mit dem Werkstoff T24 ausgestatteten 600 °C / 
620 °C Grad Kraftwerksprojektes traten in den Membranwänden eine Vielzahl von wand-
durchdringenden Rissen an T24-Kesselrohren auf [57] [59]: 
- KW Walsum im März 2010,  
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- KW Boxberg im Oktober 2010  
- erneut im KW Walsum im März 2011 
Im Nachgang zu den Schäden wurde über die VGB eine T24-Arbeitsgruppe gegründet 
und zahlreiche Untersuchungen zu Schadenshergang und Schadensursache über ver-
schiedene Institute und Prüflabors gestartet. 
 
2 Aufgabenstellung und Lösungsweg 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Phänomen der  Rissbildungen und Rissbildungs-
mechanismen in T24-Schweißverbindungen zu untersuchen und zu beschreiben, nach 
technisch-wissenschaftlichen Möglichkeiten zu suchen, die Wahrscheinlichkeit der Riss-
bildung bei  Herstellung, Errichtung und Inbetriebnahme des Dampferzeugers zu reduzie-
ren und die notwendigen Qualitätssicherungsmaßnahmen bei der Errichtung eines Kes-
sels abzuleiten.   
 
Da eine grundlegende werkstofftechnische Änderung, z. B. Modifikation des T24 bzw. 
kompletter Austausch des T24 durch einen Ersatzwerkstoff wie etwa 13CrMo4-5 aus 
technischen und wirtschaftlichen Gründen für das GKM nicht in Frage kam, musste fest-
gestellt werden, welche Einflussparameter im Zuge der Herstellung und Fertigung der 
T24-Kesselkomponenten bzw. bei der Inbetriebnahme sich maßgebend auf mögliche 
Rissbildungen auswirken können und wie diese über geeignete werkstofftechnische, ver-
arbeitungstechnische und prozesstechnische Maßnahmen reduziert werden können.  
 
Hierzu sollten im Rahmen dieser Arbeit den Stand des Wissens ergänzende Untersu-
chungen zur Gefügeausbildung und dem damit verbundenen mechanisch-
technologischen Verhalten des T24 durchgeführt und ausgewertet werden. Die Reprodu-
zierung des phänomenologischen Schadensbildes in Ergänzung zu Untersuchungen aus 
der Literatur sollte sowohl mit einfachen Laborproben als auch mit bauteilähnlichen Pro-
ben/Modellkörper erfolgen. Damit sollte sichergestellt werden, dass die in der Praxis auf-
tretenden Abhängigkeiten von Einflussfaktoren auf die Rissbildung berücksichtigt und 
erfasst werden. Die Übertragbarkeit der an Laborproben gefundenen Erkenntnisse zur 
Gefügeausbildung und Mikrostruktur sollen mit Untersuchungen an Versuchsschweißun-
gen und Untersuchungen an dem Kessel entnommenen Nähten überprüft werden.  
 
Basierend auf diesen Erkenntnissen sollen Maßnahmen abgeleitet werden, die während 
der Herstellungsphase, der Inbetriebnahme sowie im Anschluss an den Probebetrieb im 
Falle von Reparaturen zur Qualitätssicherung eingesetzt werden können, um das Risiko 
einer Rissbildung in der Praxis zu reduzieren. 
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3 Stand der Technik und des Wissens 
3.1  Membranwerkstoffe 
Bei den Kesselrohren, speziell bei den Membranwänden, wurden beginnend in den 
1960er Jahren die Werkstoffkombinationen aus St35.8 III und 15Mo3, dann 16Mo3 und 
13CrMo4-5,  siehe Tabelle 3-1, bis heute mit unterschiedlichen Abmessungen, ohne eine 
generelle Wärmenachbehandlung während der Fertigung sowie auf der Baustelle, einge-
setzt [74]. 
3.2  Eigenschaften des 7CrMoVTiB10-10 (T24) 
Zur weiteren Steigerung der Frischdampftemperaturen waren für den Verdampfer und 
Überhitzer verbesserte höher warmfeste Werkstoffe gefragt, die als Membranwerkstoff in 
der Ausführung als UP (Unter-Pulver) geschweißte Rohr-Steg-Rohr Kombination ohne 
nachfolgende Wärmebehandlung (Post Weld Heat Treatment / PWHT) eingesetzt wer-
den können. Es war daher nicht möglich, die 9 % Cr-Stähle als Kesselrohr einzusetzen, 
da diese eine PWHT erfordern. Bei der Errichtung von Block 9 wurde der T24 als Kessel-
rohr im Bereich der Membranwände (Verdampfer- und Überhitzer) wie auch Tragrohre 
verwendet. Tragrohre dienen im Dampferzeuger der Aufhängung der Überhitzer- und 
Economiser - Heizflächen und sind im Block 9 verfahrenstechnisch ebenso als Überhitzer 
geschaltet.  
 
Tabelle 3-1: Werkstoffkombinationen in Membranwandbereichen der GKM-Anlagen   
Werkstoffe Schweißverbindung 
mit: 
Wärmebehandlung 
(PWHT) 
Komponenten 
P235GH  
(St35.8 IIHV 10I) 
(1.0345) ‐ P235GH 
(artgleich) 
‐ 16Mo3  
i.d.R. erfolgte keine 
PWHT 
 Kesselrohr 
 Membranwand 
 außenliegende Dampf-
leitung 
 Entwässerungs- und 
Entlüftungsleitung 
 Anschweißteile 
 Kesselblech 
 Verdrehsicherung 
 
Lieferzustand: 
 Halbzeuge 
 Schmiedeteile 
 Stangenmaterialien 
 Rohrmaterialien 
16Mo3  (1.5415) ‐ 16Mo3 (artgleich) 
‐ 13CrMo4-5  
‐ 10CrMo9-10 
PWHT erfolgte erst 
bei Wd. > 10 mm  
13CrMo4-5  
 
(1.7335) ‐ 13CrMo4-5  
(artgleich) 
‐ 10CrMo9-10 
‐ X20CrMoV11-1 
‐ X10CrMoVNb9-1 
PWHT erfolgt erst 
bei Wd. > 10 mm 
und bei den aufge-
führten artfremden 
SV 
 
10CrMo9-10 
 
(1.7380) ‐ 10CrMo9-10 
(artgleich) 
‐ X20CrMoV11-1 
‐ X10CrMoVNb9-1  
Angaben zur 
PWHT: siehe 
VdTÜV-
Werkstoffblätter  
X20CrMoV11-1 (1.4922) ‐ X20CrMoV11-1 
(artgleich) 
‐ X10CrMoVNb9-1  
X10CrMoVNb9-1  
 
(1.4903) ‐ X10CrMoVNb9-1 
(artgleich) 
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3.2.1 Charakteristische Werkstoffeigenschaften  
Der Stahl 7CrMoVTiB10-10 wurde nach [8] [9] [24] [25] [26] [80] auf der Grundlage des 
Stahles 10CrMo9-10 entwickelt. Im Fokus stand die Erhöhung der Festigkeitseigenschaf-
ten, im Besonderen der Zeitstandfestigkeit. Dies wurde durch die Mischkristallverfesti-
gung der zulegierten Elemente u.a. der Sonderkarbidbildner wie Vanadium, Titan, Bor 
unter gleichzeitiger Reduzierung des Kohlenstoffs erreicht, siehe hierzu Tabelle 3-2. Wie 
in  [25] dargestellt, konnte die Streckgrenze gegenüber dem T/P22 von min. 280 MPa auf 
min. 450 MPa, die Zugfestigkeit um den Faktor 1,25 gesteigert werden. Gleichwohl ist mit 
der Festigkeitssteigerung eine geringe Reduzierung der Verformungsfähigkeit von ca. 20 
% auf ca. 17 % bei der Bruchdehnung A5 zu verzeichnen, siehe Tabelle 3-4. Der Kohlen-
stoffgehalt wurde von 0,15 % (T/P22) auf 0,05 - 0,1 % reduziert, siehe Tabelle 3-3. 
Das typische  Gefüge des T24 ist ein feinkörniges bainitisches Gefüge mit geringen An-
teilen an Martensitlatten, siehe Abbildung 3-1. Aufgrund des geringen C-Gehaltes von 
weniger als 0,1 % ist eine Wärmebehandlung in den Grenzen wie in Tabelle 3-7 be-
schrieben laut Regelwerk nicht gefordert. Dieser Verzicht auf eine Wärmenachbehand-
lung ist ein wesentlicher Vorteil des 2,5 %-igen Cr-Stahls während der Verarbeitung unter 
Montagebedingungen. 
Durch die Anhebung der Dampfparameter auf Kesselaustrittstemperaturen (Frischdampf) 
von  > 600 °C musste ein Membranwerkstoff entwickelt werden, der Wandtemperaturen 
im Überhitzerbereich bis ca. 550 °C zulässt. Im Gegensatz zum Werkstoff T11, 
13CrMo4-5, der bisher als Membranwandwerkstoff im Überhitzerbereich von 400 °C bis 
500 °C mit abgesicherten Zeitstandfestigkeitswerte (105 h) bis 145 MPa (500 °C) einge-
setzt wurde, zeigt der T24, 7 CrMoVTiB10-10 im, um ca. 50 K erweiterten Temperaturbe-
reich von 450 °C bis 550 °C Zeitstandfestigkeitswerte (105 h)  bis 152 MPa (550 °C) auf, 
siehe Tabelle 3-6. 
 
Wegen des geringeren Cr-Gehaltes gegenüber T/P91 ist ein Einsatz im Temperaturbe-
reich oberhalb 575 °C Cr-Gehalt jedoch nicht zu empfehlen. Im vergüteten Ausliefe-
rungszustand liegen die Härtewerte des Grundwerkstoffes zwischen 175 - 260 HV 10, 
siehe auch VGB Richtlinie S-109 [89]. 
Tabelle 3-2: Angaben zur chemischen Zusammensetzung nach VdTÜV, 533/2 [86] 
Bez. Analyse Chemische Zusammensetzung [%] 
C Si Mn P S Cr Mo Ti B V Al N 
7C
rM
oV
TiB
10
-10
 
1.7
37
8 Sc
hm
elz
an
aly
se
 Min. 0.05 0.15 0,3 - - 2.20 0,9 0.05 0.00
15 
0,20 - - 
Max. 0,10 0.45 0,7 0,02 0,01 2.60 1.1 0.1 0.00
7 
0.30 0,02 0.0
1 
Stü
ck-
an
aly
se
 Min. 0.04 0.12 0,26 - - 2.13 0,86 0.03 0.0012 
0,17 - - 
Max. 0,11 0.48 0,74 0,02
5 
0,01
5 
2.67 1.14 0.12 0.00
75 
0,33 0,02
5 
0.0
12 
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Tabelle 3-3: Chemische Zusammensetzung der Membranwerkstoffe T/P11, T/P22 und 
T/P24 im Vergleich [13] 
 T/P11 T/P22 T/P24 
C 0,10-0,17 max. 0,15 0,05-0,10 
Si 0,10-0,35 max. 0,50 0,15-0,45 
Mn 0,40-0,70 0,30-0,60 0,30-0,70 
P max. 0,025 max. 0,025 max. 0,020 
S max. 0,010 max. 0,025 max. 0,010 
Ni < 0,030 < 0,030  
Cr 0,70-1,10 1,90-2,60 2,20-2,60 
Mo 0,45-0,65 0,87-1,13 0,90-1,10 
W    
Ti   0,05-0,10 
V   0,20-0,30 
Nb    
Al < 0,040 < 0,040 max. 0,020 
N   max. 0,010 
B   0,0015-0,0070 
 
 
Tabelle 3-4: Mechanische Eigenschaften der Werkstoffe T/P 11, T/P 22 und T/P24 [13] 
Stahlgüte Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A5 (%) 
T/P11 min. 290 440-590 min. 20 
T/P22 min. 280 480-630 min. 20 
T/P24 min. 450 585-840 min. 17 
 
 
Tabelle 3-5: Auszug „Mindestwert der Dehngrenze bei erhöhten Temperaturen“ [13]  
Warmstreckgrenze Rp0,2 
[MPa]  
350 °C 400 °C 450 °C 500 °C 
T/P11 182 174 168 166 
T/P22 212 207 193 180 
T/P24 351 345 338 330 
 
 
In Tabelle 3-6 werden abgesicherte Zeitstandfestigkeitswerte  (t = 105 h) für Dampftem-
peraturen zwischen 450 °C und 600 °C von 378 MPa bis 64 MPa angegeben. Als „abge-
sichert“ sind Werte zu verstehen, bei denen in ausreichendem Maße Zeitstandversuche 
vorliegen, sodass eine Extrapolation mit Zeitfaktoren von kleiner 3 zugrunde gelegt wer-
den kann.  
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Gegenüber dem 10CrMo9-10 wurden V, Ti und B zur Steigerung der Zeitstandfestigkeit 
legiert [36] [37]. Ziel war aber auch eine Begrenzung der Aufhärtung des Stahls beim 
Schweißen, damit eine Wärmebehandlung nach dem Schweißen nicht zwingend erfor-
derlich ist.  Um die Aufhärtung zu begrenzen, wurde der C-Gehalt auf 0,1 % begrenzt 
[86]. Der Stahl T24 zeigt ein ähnliches Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (ZTU), 
und  demzufolge ein ähnliches Umwandlungsverhalten wie der Ausgangsstahl 10CrMo9-
10, siehe Abbildung 3-2. 
 
 
Abbildung 3-2: Zustandsdiagramm des Stahls T24 [80] 
In [35] wird ausgeführt, dass die Umwandlung in der Ferrit/Karbidstufe erst bei sehr viel 
langsamerer Abkühlgeschwindigkeit erfolgt. Bei schneller Abkühlung bildet sich Martensit 
(Ms - Start ca. 460 °C) mit einer maximalen Härte von 360 HV 10. Im Bereich mittlerer 
Abkühlgeschwindigkeit (t8/5= 101-102 s) liegt ein Gemisch aus jeweils hälftig Bainit und 
Martensit vor. Die Härte soll nach [35] für diesen Bereich etwa 315 HV 10 betragen. Der 
Stahl wird im vergüteten Zustand eingesetzt, wobei die Austenitisierungstemperatur bei 
etwa 1000 °C (20 min. Luft) und die Anlasstemperatur im Bereich 750 °C (60 min. Luft) 
liegen. Das Gefüge besteht dann aus Bainit und Martensit.  
 
In [53] wird berichtet, dass der Werkstoff zur Sekundärhärtebildung neigt, wenn nach 
dem Schweißen keine Anlasswärmebehandlung durchgeführt wird. Die Härte steigt nach 
rd. 500 h auf einen Maximalwert bei einer Glühtemperatur von 550 °C an  [53]. Nach [53] 
ist dies eine Folge der Ausscheidung von zuvor gelösten MX-Teilchen. Diese scheiden 
sich jedoch bei dieser Temperatur nicht aus, wie die TEM-Untersuchungen in Abschnitt 4 
ff. zeigen. 
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Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der Karbidbildung im 10CrMo9-10 in Abhän-
gigkeit der Glühdauer und Glühtemperatur [40] 
Anhand weiterer Untersuchungen an ungeglühten Schweißverbindungen mit hohen Här-
ten sollte die Empfindlichkeit gegen äußere Einflüsse bei der Herstellung und Inbetrieb-
nahme von Kesselanlagen, u.a. der SpRK-Anfälligkeit näher untersucht werden. In Ab-
bildung 3-5 ist hierzu der Härteverlauf über die Versuchsdauer aufgeführt. Darin ist ein 
deutlicher Härteanstieg bis zu 30 HV 10 Einheiten zu Beginn der Versuchsdauer, gefolgt 
von einem signifikanten Härteabfall, zu erkennen.  
 
In [4] [40] wird festgehalten, dass der Härteverlauf für den Werkstoff 10CrMo9-10 durch 
den Abbau der Martensithärte (Umwandlungshärtung) und den Anstieg und Abfall der 
Ausscheidungshärtung stärker ausgeprägt ist als bei 13CrMo4-5. Darüber hinaus hat das 
verwendete Abkühlmedium einen deutlichen Einfluss auf die sich bildende Härte: Was-
serhärtung > Ölhärtung > Lufthärtung. Folglich lässt sich daraus schließen, je geringer 
der Härtungsgrad (z.B. Lufthärtung) desto größer war der Härteanstieg zwischen 450 °C 
- 550 °C, verstärkt um die Zunahme an Glühzeit, siehe Abbildung 3-5. 
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Tabelle 3-8: Übersicht: Mikrostruktur der Ausscheidungen nach unterschiedlichen 
Bedingungen [60] 
Stahl 
Mikrostruktur, Ausscheidungen 
Normalisierung und Anlas-
sen Während des Betriebs  
Gleichgewichts- 
Bedingungen 
T1, 
16Mo3 
Ferrite + Bainit 
 
M2C+ wenig Mo2C 
Ferrite und eingeformter Bainit 
 
M3C+Mo2C 
Ferrite und Karbide 
 
M6C+MX+Graphit 
T11, 
13CrMo4-5 
Ferrite + Bainit 
 
M23C6+ (wenig Mo2C) 
Ferrite und eingeformter Bainit 
 
M23C6+Mo2C und Mo2N 
Ferrite und Karbide 
 
M23C6+M6C+Mo2C 
T22, 
10CrMo9-10 
Im Wesentlichen  Bainit 
 
M3C+M7C3 +wenig  Mo2C 
Geringe Einformung 
 
M3C+Mo2C; 
Eingeformter Bainit in Rich-
tung Ferrit 
M4-6C+Mo2C+M6C 
T24, 
7CrMoVTiB10-10 
Bainit bis Martensit 
 
M23C6+ V4C3 +TiN 
Bainit 
 
M23C6+ V4C3 +M6C+TiN 
Eingeformter Bainit 
 
M23C6+M6C+ V4C3 +TiN 
3.2.2 Verhalten des Werkstoffs beim Schweißen 
Bei dem Stahl 7CrMoVTiB10-10 stellt sich nach schneller Abkühlung ein hoher Martensi-
tanteil in der heterogenen Schweißverbindung ein. Besonders anfällig hierfür sind erwar-
tungsgemäß dünne Querschnitte, die eine schnelle Abkühlung begünstigen. 
  
Das Zulegieren von Karbidbildnern ist verbunden mit einem ungünstigeren Schweißver-
halten als beim Stahl 10CrMo9-10 [78]. In der WEZ von nicht anlassbehandelten 
Schweißverbindungen können besonders im Bereich der Fusionslinie deutlichere Abwei-
chungen  gegenüber dem optimalen Ausscheidungszustand des Grundwerkstoffs auftre-
ten. Diese Abweichungen – insbesondere hohe Anteile von Martensit und daraus resul-
tierend Härtespitzen im Bereich >> 360 HV 10 - beeinflussen die Zähigkeit und Warmfes-
tigkeit negativ und erhöhen die Empfindlichkeit gegen Rissbildungen. Diese Effekte kön-
nen auch im Schweißgut auftreten, in dem bei einer Mehrlagenschweißung durch nach-
folgende Lagen lokale Bereiche mehrfach durch die Schweißwärme beeinflusst werden.  
 
In Abbildung 3-6 sowie in Abbildung 3-7 sind hierzu beispielhaft die jeweiligen Gefü-
gestrukturen eines 9 % Cr-Stahls wie Schmelzzone, Grobkornzone, Feinkornzone, Inter-
kritische Zone und Grundwerkstoff über ein Phasendiagramm dargestellt. Entlang der 
Isothermen sind die Änderungen der Gefügebestandteile erkennbar. Übergeordnet ist 
jedoch festzuhalten, dass jede erneute Wärmeeinbringung einer weiteren Schweißraupe 
das darunterliegende Schweißgut beeinflusst und je nach Temperatur einen Anlasseffekt 
mit einer lokalen Entspannung im Gitter oder bei höheren Temperaturen eine Gefü-
geumwandlung bewirkt.   
 
Die Legierungselemente liegen meist als Karbide und Nitride im Grundwerkstoff gebun-
den vor. Nahe der Schmelzlinie lösen sich diese aufgrund der hohen Temperaturen voll-
ständig auf. Bei schnellem Abkühlen wird ein erneutes Ausscheiden unterdrückt, so dass 
die Atome in übersättigter Lösung im Gitter verbleiben. Bei langsamerer Abkühlung kann 
sich ein Teil während des Schweißtemperaturzyklus wieder ausscheiden. Hierbei entste-
hen sehr fein verteilte Karbide und Nitride, die die Härte steigern. Zunächst im Gitter in 
Zwangslösung verbliebene Atome können sich in mehrlagigen Schweißverbindungen 
durch die Wärmewirkung von Folgelagen oder im Verlauf einer nachfolgenden Wärme-
behandlung ausscheiden [3] [66]  . 
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Sauerstoff zu Fe3O4 unter gleichzeitiger Freisetzung von molekularem wie atomarem 
Wasserstoff. Das so entstandene Eisenoxid (Magnetit) haftet fest an der Oberfläche und 
bildet eine feste geschlossene Oxidschicht. Sobald sich die Schutzschicht gebildet hat, 
wird die Herausdiffusion von Fe erschwert bzw. wird unterbunden [90]. Bei Cr-haltigen 
Stählen setzt sich die topotaktische Schicht aus Cr2O3-Spinell bzw. (Fe, Cr3O4) zusam-
men, die eine besonders wirksame und festhaftende Diffusionssperre darstellt. Dadurch 
wird die Ausbildung der – besonders bei Stählen mit wenig Cr und höheren Temperatu-
ren – aus  Fe3O4 bestehenden epitaktischen Schicht reduziert, sodass aufgrund des ge-
ringen Wachstums nicht mit einem Abplatzen während des Betriebes gerechnet werden 
muss. 
 
Während der sich bildende molekulare Wasserstoff i.d.R. gasförmig entweicht bzw. ande-
re Eisenoxid-Verbindungen mit der Strömung mitgerissen werden, kann ein freiwerden-
des H+-Ion, bei entsprechender noch nicht geschlossener Oberflächenbeschaffenheit 
bzw. Gefügestruktur an metallischen "Stolperkanten", z.B. herausstehende Gleitebenen, 
entlang der Versetzungen, in den Werkstoff hinein diffundieren und sich dort mit einem 
weiteren interstitiell eingelagerten H+-Ion verbinden und rekombinieren [18] [27] [32]. Das 
so erzeugte Molekül führt zu einer lokalen Spannungserhöhung, die bei entsprechend 
niedriger Verformungsfähigkeit u.U. zu lokalen Rissen führen kann. Interstitiell eingela-
gerter Wasserstoff kann erst bei Temperaturen > 300 °C herausdiffundieren. Der an Git-
terstörstellen örtlich konzentrierte atomare Wasserstoff wird durch das "Wasserstoffarm-
glühen" zwischen 250 °C – 350 °C / 1 - 2 h aus dem Werkstoff ausgetrieben. Er kann 
sich danach nicht mehr einlagern [3]. 
 
Bei langen Betriebszeiten weit über Temperaturen > 200 °C bildet sich über das vorhan-
dene Magnetit das festhaftende Hämatit (Fe2O3) [71] [72]. Ab Temperatur > 570 °C (die-
se Temperaturen lassen sich i.d.R. bei Überhitzungen finden) bildet sich Wüstit (FeO). 
Der Hämatit und der Magnetit sind dann nicht mehr stabil und verfallen. 
 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich die oxydische Schutzschicht im 
Temperaturbereich von ca. 560 °C aus drei Teilschichten zusammensetzt: Aus Magnetit, 
Hämatit und Wüstit. Derartige Betrachtungen sind notwendig, um im Bedarfsfall bei Ana-
lysen der Schutzschichtdicken Aussagen über die gefahrenen Betriebsstunden und 
Dampftemperaturen machen zu können. 
 
Die Ausbildung der Schutzschicht ist neben der Temperatur des Wassers von weiteren 
Parametern abhängig. Dabei hat der pH-Wert des Kesselwassers maßgeblichen Einfluss 
auf die Ausbildung einer homogenen Schutzschicht. Dieser bestimmt die Löslichkeit des 
Magnetits. Mit steigendem pH-Wert geht die Löslichkeit des Magnetits zurück, die Eisen-
auflösung vermindert sich und die H+-Ion Freisetzung nimmt deutlich ab [29]. 
 
Die Anhebung des pH-Wertes wird in den Dampfkesselanlagen technisch mit der Dosie-
rung von Ammoniak (NH3) bzw. Ammoniakwasser (NH4OH) in das Kesselspeisewasser 
gelöst. Ammoniakwasser dient zur Alkalisierung und Abbindung freier Kohlensäuren in 
Kesselwasser und Kondensat. Ammoniak ist dampfflüchtig und gelangt so mit dem 
Dampf in das Kondensat-System. Dort erhöht es die Alkalität des Kondensats [90]. 
 
Beim Werkstoff T24 bildet sich nach relativ kurzer Betriebszeit bei Temperaturen >  
500 °C eine geschlossene Magnetitschutzschicht überzogen von einer dünnen Hämatit-
schicht aus, siehe Abbildung 3-10.  
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Der Zusammenhang zwischen der Ausbildung der oxydischen Magnetitschutzschicht-
dicke in Abhängigkeit von der Betriebszeit ist über das Tammann`sche Zundergesetz 
nach G. Tammann (1920): 
 
 
 
beschrieben. Darin ist: 
 dTop = Dicke der Magnetitschutzschicht 
 KD = Zunderkonstante (temperaturabhängig) 
 t = Betriebszeit 
 
  
Abbildung 3-10: Magnetit bzw. Hämatit-Schicht im T24-Überhitzerrohr 
  
Abbildung 3-11: Detail aus Abbildung 3-10 
Rohrinnenseite 
Rohrwand  
ehem. Rohroberfläche 
Epitaktische Schicht: 
- Hämatit (Fe2O3) als  
dünne „geschlossene“ Schicht 
- Sowie Magnetit (Fe (Fe)2 O4) 
Topotaktische Schicht: 
- Metalloxide, vorrangig 
Magnetit (Fe3O4) 
 
 
dTop =  KD * t    
29 
 
3.4 Schädigungsmechanismen  
3.4.1 Herstellungsbedingte Schädigungsmechanismen 
Bereits bei der Herstellung können als Folge einer schlechten Qualitätslage bei der Ferti-
gung Risse entstehen, die nachfolgend beschrieben werden.  
3.4.1.1 Heißrisse, Heißrissbildung 
Heißrisse treten in ferritischen Schweißverbindungen bevorzugt in der Grobkornzone, 
aber auch im Schweißgut auf. Sie entstehen während der Erstarrung des Schweißgutes. 
Gefördert wird die Bildung durch die ungünstige Anreicherung von Elementen in der 
Restschmelze vor der Erstarrungsfront, die den Schmelzpunkt herabsetzen. Als Folge 
der (Schrumpf)Spannungen wachsen die Dendriten nicht zusammen. Typisch für das 
Erscheinungsbild von Heißrissen sind demzufolge frei erstarrte Oberflächen bzw. der 
interkristalline Charakter [3] [49], siehe Abbildung 3-12. 
 
 
 
Abbildung 3-12: Heißrisse in einem 13CrMo4-5 Stutzen, GKM Bauteil-F301, 04/2002 [20] 
Werkstoffe mit einem hohen Legierungsanteil neigen zu hohen Erstarrungsintervallen mit 
niedrig schmelzenden Phasen und somit zur Heißriss-Bildung. Entsprechend sorgsam ist 
der Wärmeeintrag (Streckenenergie) beim Schweißen höher legierter Werkstoffe zu wäh-
len.  
Des Weiteren gilt:  
 Heißrisse treten als interkristalline Trennungen auf und sind sowohl im Schweiß-
gut als auch in der WEZ zu finden, 
 Heißrisse sind nicht von der Werkstoffart, jedoch von seinen niedrigschmelzenden 
Phasen abhängig, 
 Heißrisse können mitunter eine Keimstelle weiterer Risse wie z.B. Relaxationsris-
se darstellen. 
3.4.1.2 Kaltrisse, Kaltrissbildung 
Ein Kaltriss ist der Überbegriff für Risserscheinungen, die im erkalteten Zustand oder 
während des Abkühlens im erstarrten Gefüge auftreten, d.h. es liegen im Gegensatz zu 
Heißrissen keine flüssigen Phasen mehr vor. 
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Abbildung 3-13: Wasserstoff (H+) induzierter Kaltriss [83] 
Die Bildung von Kaltrissen setzt ein vermindertes Verformungsvermögen im Werkstoff 
voraus, das beim Schweißen vorrangig durch Aufhärtungsvorgänge im Grobkornbereich 
der WEZ von legierten Stählen bewirkt wird. Des Weiteren müssen Eigenspannungen 
bzw. Zugspannungen innerhalb des geschweißten Bauteils vorliegen, z.B. durch das 
Aufbringen von hohen Zugkräften zur Reduzierung des Wurzelabstandes vor dem 
Schweißen.  
Der Wasserstoff als die treibende Kraft beschleunigt die Kaltrissbildung. Er gelangt über 
die Quellen: 
- angefeuchteter Schweißdraht oder nicht ausreichend rückgetrocknete Elektroden, 
- Umgebungsbedingungen, z.B. Arbeiten in Bereichen mit hoher Luftfeuchte bzw. 
niedrigen Temperaturen, 
- Kondenswasser unmittelbar an der Schweißnaht, 
- hohe Abkühlgeschwindigkeiten  
in den Schweißprozess. Dieser Schädigungsmechanismus bildet sich mit einer zeitlichen 
Verzögerung aus. Frühestens nach 24 h, abhängig von den Bauteildicken sowie erfolgter 
zfP, können Kaltrisse bei Temperaturen weit unter 200 °C ausgeschlossen werden.  
Ihr Erscheinungsbild ist gekennzeichnet durch interkristalline wie auch transkristalline 
Rissverläufe im Bereich des Schweißgutes wie auch der WEZ.  Mit zunehmender 
Streckgrenze des Werkstoffs verlagern sich diese Risse in die Wärmeeinflusszone. 
Demnach können Makrorisse, die durch Wasserstoff verursacht werden, wie in Abbildung 
3-13 dargestellt, sowohl im Schweißgut als auch in der WEZ entstehen [3]. 
3.4.1.2.1 Härterisse  
Durch das Abschrecken eines wärmebehandelten Bauteils entstehen beim Härten von 
Stahl infolge heterogener Temperaturverteilung über den Wanddicken Wärmespannun-
gen. Des Weiteren kommt es durch den Umwandlungsprozess zu einer Volumenvergrö-
ßerung beim Übergang von Austenit zum Martensit. Demnach addieren sich die Wärme-
spannungen und die Spannungen resultierend aus der Volumenvergrößerung zu nicht 
unwesentlich großen Eigenspannungen auf. Während des Abkühlvorgangs können nun 
Risse entstehen. Diese Risse erkennt man im Bruchbild i.d.R. an ihrer meist dunklen 
Bruchfläche, die neben dem transkristallinen Verlauf weitere senkrecht zur Oberfläche 
verlaufende interkristalline Verästelungen aufzeigen können [3]. 
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Beim Schweißen können Härterisse z.B. nach wiederholtem Schweißen auf das vorhan-
dene Schweißgut oder beim Schweißen mit überhöhten Schweißparametern ohne Vor-
wärmung entstehen. 
3.4.1.2.2 Relaxationsrissbildung  
Zum Entstehungsmechanismus kann in Anlehnung an [73] folgendes beschrieben wer-
den: In der WEZ gehen die Legierungselemente zum Zeitpunkt des Schweißens mehr 
oder weniger in Lösung. Im Besonderen trifft dies für die Grobkornzone zu. Durch das 
anschließende Spannungsarmglühen werden Karbide feindispers ganz oder teilweise 
innerhalb des Korns ausgeschieden. Das Korninnere wird härter, die Korngrenze hinge-
gen bleibt weich (weiche Zone). Wegen der hohen Festigkeit des Korns, muss die wei-
che Zone der Korngrenze  über Kriechen die plastischen Verformungen  beim Span-
nungsabbau (Zweck des PWHT) aufnehmen. Dabei kann das Verformungsvermögen der 
weichen Zone bereits bei einer geringen Kriechdehnung erschöpft sein - als Folge bilden 
sich erste Poren, siehe Abbildung 3-14. In Bereichen wo Störstellen (z.B. Ausscheidun-
gen) zusätzlich zu den Korngrenzenschwächungen vorliegen, kann es dann zu Relaxati-
onsrissbildungen entlang dieser mit Poren behafteten Korngrenzen kommen, siehe 
Abbildung 3-15 und Abbildung 3-16. Liegen darüber hinaus noch weitere Imponderabilien 
wie mehrachsige Beanspruchungen vor, die die Verformungsfähigkeit des Werkstoffs 
zusätzlich herabsetzen, resultierend aus scharfkantigen Übergängen oder Einbrandker-
ben, so steigt das Ausmaß der Risse an. Insofern sind Relaxationsrisse das Ergebnis 
von Versprödungserscheinungen, die aufgrund von Ausscheidungen direkt nach dem 
Spannungsarmglühen in der WEZ, Grobkornzone, speziell in den Feinkornbaustählen 
auftreten. In [63] wird beschrieben, dass die duktile Rissbildung infolge lokalisiertem 
Korngrenzengleiten und der daraus resultierende interkristalline Wabenbruch an 
Schweißnähten gehäuft auftreten. Diese werden auch als Nebennahtrissbildungen be-
zeichnet. 
Wie in [30] [31] [51] berichtet, wurden an T24-Wandelementen, bestehend aus 
Schrägpanels vergleichbar mit den Verdampferpanels, Wärmebehandlungsversuche 
mittels Glühkassetten bei 720 °C - 750 °C durchgeführt, mit dem Ergebnis, dass an-
schließend mehrere Rissanzeigen sowie Verwerfungen detektiert wurden.  
 
Als weitere Quelle zur Bewertung der Relaxationsrissanfälligkeit können die Arbeiten von 
[56] herangezogen werden. Dabei wurden 2,25 % Cr 1% Mo – Proben bestimmten Tem-
peraturzyklen und (Zug)Beanspruchungen (Gleeble Technik) ausgesetzt mit dem Ziel 
das dabei entstehende grobkörnige Gefüge auf die Anfälligkeit gegen den "Stress-
relaxations-Effekt“ zu untersuchen. Die aufgenommene Zeit-Temperaturkurve, siehe Ab-
bildung 3-17, zeigt die Bereiche, in denen Relaxationsrisse auftreten. Demnach tritt bei 
einer Temperatur > 675 °C nach wenigen Sekunden Relaxationsrissbildung auf.  
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Abbildung 3-14: Interkristalline Bruchflächen (ehemalige Austenitkorngrenzen) mit Ver-
formungswaben, ausgehend von auf der Korngrenze liegenden Ausscheidungen, REM, 
Werkstoff T23 
Abschließend sei noch auf die Untersuchungen von [61] hingewiesen. Darin wurde die 
Anfälligkeit des Stahls P23 gegenüber "reheat cracking" ebenso über Gleeble-Technik an 
simulierten Proben im “slow strain rate“ Zugversuch mit 0,5 mm/min untersucht. Die An-
lasstemperatur lag bei 760 °C.  
 
Bei Schweiß- und Wärmebehandlungsuntersuchungen des Belgischen Schweißinstitutes 
(BSI) [88] an simulierten Grundwerkstoffproben T24 wurde eine Empfindlichkeit gegen 
Relaxationsrissbildung im Temperaturbereich unterhalb der nach Regelwerk vorgegebe-
nen Temperatur zur PWHT der Schweißnähte festgestellt. Typische mikrofraktografische 
Erscheinungsformen der Relaxationsrissbildung zeigt Abbildung 3-15. 
 
 
 
 
Abbildung 3-15: “Reheat cracking“ in P23 Schweißgut, einer schweißsimulierten Grob-
kornzone (T= 1340 °C) [61] 
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Abbildung 3-16: Relaxationsrisse – lichtoptischer Befund im geätzten Schliff - T24 [55] 
 Abbildung 3-17: Zeitpunkt der Relaxationsrissbildung an 2,25 % Cr 1 % Mo-Stählen, auf-
getragen über verschiedenen Wärmebehandlungstemperaturen [56]  
3.4.2 Überlagerung mit Korrosion 
3.4.2.1 Spannungsrisskorrosion (SpRK) 
Die SpRK ist eine Korrosionsart, die in der Praxis aufgrund ihrer ursächlichen Entstehung 
und ihrer oft recht späten Feststellung, da erkennbare Anzeichen i.d.R. ausbleiben, zu 
einer der kritischsten Schädigungsformen zählt [91]. Zur Auslösung eines derartigen 
Schädigungsprozesses muss wie in Abbildung 3-18 visuell dargestellt, ein kritisches Kor-
rosionssystem bestehend aus drei verschiedenen Zuständen vorliegen. 
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3.4.2.2 Wasserstoffinduzierte anodische Spannungsrisskorrosion (OH-)  
Als Initialzündung für die Entstehung der SpRK kann oft die Zerstörung der Schutz-
schicht durch lokale Abplatzungen der Magnetit-Schutzschicht, z. B.  aufgrund hervortre-
tender Gleit- bzw. Gitterebenen, gelten, siehe Abbildung 3-19. Bei Vorhandensein von 
entsprechenden Elektrolyten und Ionen, z.B. OH--Ion, reagieren diese anodisch mit den 
Metall-Ionen (M+) und lösen diese aus ihrem Gitterverbund heraus, siehe Abbildung 3-20. 
 
Der interkristalline Verlauf ist erklärt durch die bevorzugte Auflösung des Metalls entlang 
der Korngrenzen. Hierbei tragen die örtlichen Bedingungen des Metallgitters mit der Zu-
sammensetzung, Art der Ausscheidungen und evtl. Gitterstörungen wesentlich zur Riss-
ausbreitung entlang der Korngrenzen bei. 
 
 
Abbildung 3-20: Mechanismen der OH- induzierten anodischen Auflösung [32] 
3.4.2.3 Wasserstoffinduzierte kathodische Spannungsrisskorrosion (H+) 
Bei der Korrosion eines Werkstoffes in säurehaltigen Elektrolyten wird atomarer Wasser-
stoff als H+-Ion über die kathodische Teilreaktion freigesetzt. Diese freien H+-Ionen drin-
gen, sofern sie nicht unmittelbar nach ihrer Bildung als Molekül entweichen, in das Me-
tallgitter ein und führen zu einer erhöhten Konzentration innerhalb des Metallgitters, sie-
he Abbildung 3-21.  
 
Trifft dieses Radikal auf ein interstitiell eingelagertes Wasserstoffatom, führt dies zu einer 
Rekombination. Solche Stellen sind z. B. Kerbgründe und Rissspitzen, wo die Kombina-
tion einer lokalen plastischen Verformung und eines mehraxialen Spannungszustandes 
aufgrund der hohen Anzahl an Gitterdefekten die Aufnahme der Wasserstoffatome er-
leichtert. Das Volumen eines solchen empfindlichen Gefügebereiches ist umso kleiner, je 
höher die Werkstofffestigkeit ist, so dass bei hochfesten Materialien die örtliche Wasser-
stoffmenge rasch eine kritische Konzentration erreicht. Diese verursacht trotz des insge-
samt geringen Wasserstoffgehaltes im Werkstoff eine lokale Rissbildung, also Span-
nungsrisskorrosion.  
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Abbildung 3-21: Schematische Darstellung der H-induzierten kathodischen SpRK [42] 
In [84] wird, bezogen auf die vorherrschende Spannung berichtet: "Unter der Einwirkung 
von Zugspannungen können metallische Werkstoffe durch Absorption von atomarem 
Wasserstoff wasserstoffinduzierte SpRK erleiden und durch Sprödbruch versagen. Da H-
indizierte SpRK-Risse als Folgeprozess der Wasserstoffaufnahme im Metall auftreten, 
fördern alle Einflussgrößen, die die Wasserstoffaufnahme begünstigen, auch die SpRK. 
Im Unterschied zur anodischen SpRK erfolgt die Risskeimbildung im Inneren des Werk-
stoffes. Die Quelle, aus der der Wasserstoff stammt, ist dabei untergeordnet. Er kann als 
gasförmiger Wasserstoff (Druckwasserstoff) oder elektrolytisch erzeugter Wasserstoff 
auftreten. Das Auslösen der wasserstoffinduzierten SpRK erfolgt durch Wechselwirkung 
des im Metall gelösten diffusionsfähigen Wasserstoffs mit Spannungsfeldern, Ausschei-
dungszonen, Versetzungen und sonstigen Gitterfeldern. Die Risse aus der H-induzierten 
SpRK verlaufen i.d.R. senkrecht zu der Hauptspannungsrichtung, meist transkristallin. 
Als weitere Risskeimpunkte sind den fertigungsbedingten Oberflächen besondere Be-
deutungen beizumessen, da sich hier an Riefen, Kerben oder kleinen Anrissen eine 
Spannungsüberhöhung einstellen kann. Dies kann an Stellen, wo plastische Verformung 
vorherrscht, auftreten, da hier durch Abgleitungsvorgänge frische und damit aktive Me-
talloberflächen geschaffen werden. Bei martensitischen Werkstoffen ist durch die vorlie-
gende hohe Diffusionsgeschwindigkeit des atomaren Wasserstoffes im krz-Gitter die Ge-
fahr der H-induzierten SpRK groß". 
3.4.2.4 Dehnungsinduzierte Spannungsrisskorrosion 
Die dehnungsinduzierte SpRK steht in Wechselwirkung mit dem Mechanismus der SpRK 
und der Fähigkeit des Werkstoffes zur Wiederausheilung des geschädigten Bereichs. In 
[46] und [91] wird beschrieben, dass abhängig von den Dehnraten, die in einem Korrosi-
onssystem vorliegen: 
- es zu einer Rissbildung über eine Risskeimbildung,  
- einer Deckschichtenausheilung und  
- zu einem langsamen Zerreißversuch infolge einer Deckschichtverletzung 
kommen kann. 
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Bevorzugte Rissausgangsstellen treten gehäuft entlang der Wasserstandslinien teilgefüll-
ter waagerecht verlaufender Rohrleitungen bzw. wasserberührter Kessel- und Rohrlei-
tungsbauteilen, z.B. in Kesselanfahrleitungen oder Schieber-Umführungen auf [46]. 
Dabei spielen Abplatzungsvorgänge an der Magnetitschutzschicht, die in Wechselwir-
kung mit den Betriebszuständen wie: 
- konstanter Lastbetrieb  
- Teillastbetrieb sowie auch flexible Fahrweisen 
- An- und Abfahrvorgänge mit unterschiedlichen Laststeigerungsgradienten 
- Kesselstillstände aufgrund geplanter Reparaturen oder 
- Stillstände mit einhergehender temporärer Inertisierung 
stehen, neben dem Werkstoffsystem eine wesentliche Rolle.  
 
So setzen, wie in [46] beschrieben in Stillstandszeiten, in denen die Kesselanlage nicht in 
Betrieb ist, Ausheilprozesse an der Rissspitze ein. Vorhandene Oberflächendefekte wer-
den durch oxydische Beläge verschlossen.  
 
Als passendes Beispiel aus der Praxis sei hier auf die Schädigung einer Kesseltrommel, 
siehe Abbildung 3-22, des Öl-/Gaskessels 3 aus dem Werkstoff 15NiCuMoVNb5 des 
Heizkraftwerks Nord (HKW) auf der Friesenheimer-Insel in Mannheim, aus dem Jahre 
1992 verwiesen [65]. Dabei traten in Bereichen mit hohen Spannungsüberhöhungen im 
Besonderen an Lochlaibungen, in diesem Fall an einem nicht belüfteten Bohrkernloch, 
zahlreiche Lochkantenrisse auf. Anhand der untersuchten Proben wurde als Schädi-
gungsmechanismus eine interkristalline SpRK zugrunde gelegt. Die Untersuchungen an 
den Hauptrissen ergaben, dass die Rissentstehung mit anschließender langsamer Riss-
wachstumsgeschwindigkeit längere Zeit zurück lag. Härteuntersuchungen an entnom-
menen Proben haben ergeben, dass die Härten gegenüber dem Ausgangszustand des 
Mantelblechs zugenommen hatten. In der WEZ und im Schweißgut der Längsnähte stieg 
die Härte im Mittel um rund 50 HV 10 deutlicher als im GW mit 20 bis 30 HV 10 an. Die 
ermittelte Umfangsspannung lag mit rund 380 N/mm² knapp unter der tatsächlichen 0,2 
% - Dehngrenze. Im Bereich des Bohrkerns kam es infolge der Nichtbelüftung  und Ent-
wässerung zu einer Konzentrationszunahme von Kesselwasserinhaltsstoffen. In Abbil-
dung 3-23 ist der für die SpRK typische interkristalline Rissverlauf bzw. die Struktur der 
Rissfläche wiedergegeben.  
 
  
Abbildung 3-22: Rissverlauf an einem Pilzverschluss in einer Kesseltrommel [65] 
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Abbildung 3-23: Rissverlauf  (li.) Struktur der Rissflächen (re.) [65] 
3.4.2.5 Wasserstoffinduzierte Korrosion 
Wasserstoffkorrosion ist eine Form der Korrosion bei Metallen, die in Anwesenheit von 
Prozesswasser, jedoch unter Sauerstoffmangel zur Bildung von elementarem  Wasser-
stoff und z.B. FeS bzw. H2S führt. In Raffinerien ist der Mechanismus der wasserstoffin-
duzierten Korrosion in unlegierten Stählen bekannt, da hier die Anwesenheit von Schwe-
felwasserstoff im Medium gegeben ist. 
3.4.2.6 Spannungsinduzierte Korrosion 
Bei der spannungsinduzierten Korrosion handelt es sich nach [44] um eine Angriffsform, 
die an wasserberührten Kesselteilen aus niedriglegierten Stählen insbesondere an kon-
struktiven Übergängen wie Lochleibungen und Rohrbögen häufig festgestellt wird. Sie 
tritt als Folge von hohen Lastzyklen aus An- und Abfahrvorgängen auf und ist auf unter-
schiedliche Wärmeausdehnung zurückzuführen. Der Wärmeausdehnungskoeffizient der 
Magnetitschutzschicht unterscheidet sich stark vom Ferrit. Im Folgenden reißt die Mag-
netitschutzschicht durch die Ausdehnung der Wandung auf, insbesondere bei schnellen 
Temperaturänderungen. Wiederholen sich derartige Vorgänge, bildet sich an der ur-
sprünglichen Trennstelle über die Zeit und Häufigkeit eine tiefe Korrosionsmulde, von der 
aus ein Ermüdungsriss startet. Deutliche Korrosionsnarben, Grübchen kennzeichnen 
dementsprechend die Innenoberfläche. Dieser Effekt tritt vorzugsweise an exponierten 
Stellen auf, wo hohe Belastungsspannungen durch örtliches Fließen abgebaut werden. 
Charakteristisch dafür sind z.B. Lochkantenrisse (Lochlaibungen) und diesbezüglich 
Schädigungen an Rohrbögen. In Verbindung mit Stillstandskorrosion ist der Übergang 
zum Mechanismus der dehnungsinduzierten Risskorrosion fließend.  
3.4.3 Versprödungserscheinungen  
Versprödungserscheinungen treten auf, wenn die Verformungseigenschaften innerhalb 
des Gefüges abnehmen [48] [49]. Mit dem Verlust an Verformungsfähigkeit nimmt 
gleichzeitig die Neigung zur Ausbildung von Sprödbrüchen (Sprödbruchverhalten) zu. 
Dies ist der Erhöhung des Gleitwiderstandes geschuldet. Der Gleitwiderstand nimmt mit 
der Bildung von Ausscheidungen, Versetzungsanhäufungen und nichtmetallischen Pha-
sen und bei mehrachsigem Spannungszustand zu. 
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Interkristalline Rissbildungen/Brüche können auf Werkstoffversprödung zurückgeführt 
werden. Als bekanntes Beispiel dafür sei die 500 °C-Versprödung oder "Anlassver-
sprödung („temper embrittlement“), die im Temperaturbereich von 350 °C bis 600 °C auf-
treten kann, genannt [91]. Sie wird auf die Anwesenheit von Elementen zurückgeführt, 
die an der Korngrenze segregiert sind, wie z.B. die Ausscheidungen von Fe3C an ehema-
ligen Austenitkorngrenzen oder an Martensitlatten. Dadurch werden die Bindungskräfte 
entlang den ehemaligen Austenitkorngrenzen geschwächt. Die Ausscheidung an der 
Korngrenze wird von der Temperatur bestimmt und ist nicht einheitlich. Beide Effekte er-
folgen im Zuge der Wärmebehandlung nach der Austenitisierung und dem Härten.  
Gleiche Vorgänge können auch beim Schweißen in der Wärmeeinflusszone ablaufen. 
Wie bereits oben angedeutet, begünstigen die Anreicherung von Verunreinigungen (z.B. 
Phosphor) und Fe3C an den Korngrenzen eine Schwächung der Festigkeit und somit ei-
nen interkristallinen Bruch. Liegen mehrachsige Belastungsbedingungen vor, ist der dazu 
benötigte Energieaufwand minimal.  
Die Anlassversprödung ist reversibel [76]. Sie kann durch eine erneute Wärmebehand-
lung rückgängig gemacht werden. Sie tritt hauptsächlich in Werkstoffen, z.B. in niedrigle-
gierten Mn-, Cr-, Cr-Mn- und Cr-Ni-Stählen auf, die gleichzeitig P, S, As, Sb enthalten 
und im Temperaturbereich zwischen 300 °C – 600 °C betrieben bzw. wärmebehandelt 
wurden. Diese Randbedingungen treffen teilweise auch auf den T24 zu.  
Vollständigkeitshalber sei auch die zweite Versprödungserscheinung die 300 °C-
Versprödung oder „Blausprödigkeit“ genannt [91]. Die Blausprödigkeit bezeichnet das 
Verhalten gehärteter Stähle, bei Anlasstemperaturen zwischen 200 °C und 350 °C an 
Zähigkeit zu verlieren. Bei Verformung der Stähle in diesem Temperaturbereich besteht 
die Gefahr des sogenannten Blaubruchs, da sich die Bruchfläche blau färbt (Anlassfar-
be). Ursache hierfür ist die Diffusion von Kohlenstoff- und Stickstoffatomen an Verset-
zungen. Die Gleitbewegungen  werden behindert, die Fließspannung nimmt zu. Ein Indi-
kator hierfür ist die Spröd-Duktil-Übergangstemperatur.  
Die Versprödung von angelassenem Martensit ist das Resultat eines kombinierten Effek-
tes sowohl von der Ausscheidung von Fe3C an ehemaligen Austenitkorngrenzen oder an 
Martensitlattengrenzen als auch von Verunreinigungen an ehemaligen Austenitkorn-
grenzen, wie bereits beschrieben. Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Größe 
der ehemaligen Austenitkörner sowie der Härte und dem Versprödungseffekt: Geringe 
Korngrößen mit einer niederen Härte machen den Werkstoff weniger sensibel. Große 
Körner und eine hohe Härte (= hohe Kornfestigkeit, hohe Versetzungsdichte, feine Matri-
xausscheidungen) hingegen steigern die Empfindlichkeit.  
Auf ähnliche metallkundliche Ursachen geht der Schadensmechanismus Relaxations-
rissbildung (Stress Relief Cracking) - wie bereits beschrieben - zurück. Relaxationsrisse 
treten beim Spannungsarmglühen in der Wärmeinflusszone geschweißter, niedrigle-
gierter, warm- und hochfester Baustähle (Cr-, Mo-, V-, Nb-), austenitischen CrNi-Stähle 
mit Nb oder Ti, sowie ausscheidungshärtender Ni-, Cu-, Al-Legierungen auf. 
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3.5 Einsatz des T24-Werkstoffs im Dampferzeuger 
3.5.1 Verfahrenstechnische Einbindung 
Der Aufbau und die Funktionsweise eines Dampferzeugers sind in [68] beschrieben. Mit 
Anhebung der Prozessparameter wurden in erster Linie die Dampfparameter, allen voran 
die Frischdampftemperatur, erhöht, was zur Folge hatte, dass weitere hochwarmfeste 
Werkstoffe entwickelt wurden. Die Schaltungsvarianten des Wasser-Dampf-Kreislaufs 
der aktuellen Kraftwerksblöcke wiederum gleichen denen der 80/90er Jahre. In  Abbil-
dung 3-24 und Tabelle 3-9 sind beispielhaft die wesentlichen Parameter der gegenwärtig 
in Betrieb befindlichen GKM-Blockanlagen dargestellt.  
 
 
Abbildung 3-24: GKM Werksansicht 
Tabelle 3-9: Leistungs- und Betriebsdaten der GKM-Blöcke (Stand: Oktober 2015) 
IBN Block 6 Block 7 Block 8 Block 9 
1970/2005 1) 1981 1992 2015 
Leistung (MWel) 280  475  480  911 
Betriebsstunden (h) 118.000  253.000  149.000  6.044 
Starts (N) 4.755 617 3.568 70 
Dampftemperaturen: 
FD, ZÜ1, ZÜ2 (°C) 530 / 530 530 / 540 / 530 530 / 530 600 / 610 
Dampfdrücke (bar):  
FD, ZÜ1, ZÜ2 (bar) 170 / 20 250 / 90 / 20 190 / 20 290 / 58 
 
1)Umbau von Gas/Öl-Feuerung auf Kohlefeuerung 
 
Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, musste mit der Anhebung der Frischdampfpa-
rameter ein neuer hochwarmfester Membranwerkstoff hergestellt werden. Dieser T24 
wird im oberen Bereich des schrägberohrten Verdampfers sowie im senkrecht berohrten 
Wandüberhitzer eingesetzt, siehe Abbildung 3-25. 
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Abbildung 3-27: Konstruktionselement Übergangsstück: Trennung zwischen Verdampfer 
(Anschluss von unten) und Überhitzer (Anschluss nach oben) [20] 
Die in Abbildung 3-28 dargestellten geschmiedeten Y-Formstücke dienen der Zusam-
menführung der Dampfmassenströme im Überhitzer bei unterschiedlicher Feuerraumbe-
lastung. Die angeschweißten T24-Kesselrohre weisen dabei unterschiedliche Abmes-
sungen und Wanddicken auf.  
 
  
Abbildung 3-28: Y-Formstücke: Übergang der Rohrteilung in der Membranwand des 
Überhitzers [20] 
Eckverbindungen, Abbildung 3-29, in der Kesselwand dienen der gasdichten Verschlie-
ßung des Feuerraums. Im Verdampferbereich werden gebogene Kesselrohre sowohl als 
Einzel- als auch als Zwillingsrohre eingeschweißt.   
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Abbildung 3-29: Eckverbindungen oberhalb des Brenner (li.) unterhalb des Übergangs-
stücks (re.) [20] 
Ausbiegungen dienen dem freien Zugang in den Feuerraum bei Inspektionen bzw. er-
möglichen das Einfahren von Rußbläserlanzen, Abbildung 3-30, zur temporären Reini-
gung der Wärmetauscherflächen und Heizflächen.   
 
  
Abbildung 3-30: Beispiel: Ausbiegungen in der Membranwand [20] 
Anschweißteile an Bandagen bzw. an T24-Tragrohren, Abbildung 3-31, dienen zur Auf-
nahme von Lasten u.a. der konvektiven Überhitzer-Heizflächen bzw. der Führung der 
Kesselanlage innerhalb des Kesselgerüstes. 
 
  
Abbildung 3-31: Anschweißteile an T24-Tragrohren (li.) Aufhängungen für Bandagen (re.) 
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3.5.3 Schweißverbindungen - Einbindungen in die Kesselanlage 
Wie bereits in Abschnitt 1 beschrieben, wurden parallel zu den laufenden Kraftwerkspro-
jekten und Untersuchungsprogrammen zu T24-Schadensfällen weitere Verbesserungs- 
und Optimierungsmaßnahmen zur Absicherung der T24-Schweißverbindungen vom 
Kesselhersteller zusammen mit der MPA Stuttgart und für das Projekt Block 9, vom GKM 
durchgeführt.  
Ein Schwerpunktthema dabei war der Nachweis des Anlasseffektes der Vergütungslage 
bei der Ausführung der T24-Stumpfnähte. Diese modifizierte Schweißtechnologie war 
zum Zeitpunkt der Ein- und Ausführung weder durch langlaufende Laborversuche noch 
durch Feldversuche abgesichert.  
Darüber hinaus wurden dem Betreiber mit der Umsetzung der modifizierten Schweiß-
technologie etwaige Bedenken hinsichtlich zukünftiger Folgeschäden nicht genommen. 
Insofern war es notwendig, dass das GKM ausgewählte Schweißuntersuchungen und 
Schweißsimulationen, die vorrangig an der MPA Stuttgart stattfanden, initiierte. Über die 
Ergebnisse wird in den folgenden Abschnitten berichtet.  
Aus dem Werkstoffeinsatzdiagramm Block 9 [2] sind die jeweiligen Wasser- und 
Dampftemperaturen, Drücke und Mediumzustände ersichtlich. Aus diesen Prozessdaten 
leiten sich die jeweiligen Werkstoffe, Werkstoffkombinationen und somit die 
Schweißverbindungen ab, die vor der Herstellung und Errichtung als 
Verfahrensprüfungen abgeschweißt, geprüft und anschließend genehmigt werden 
müssen. Werden alle Vorgaben der Verfahrensprüfungen eingehalten, ist der Hersteller 
befähigt, diese jeweiligen Schweißverbindungen herzustellen.  
Für eine derartige Kesselanlage werden artfremde und artgleiche Schweißverbindungen 
benötigt. Einige wenige Schweißverbindungen werden als Austenit-Ferrit-Verbindungen, 
sogenannte Mischverbindungen, hergestellt. Ihr Einsatz ist dort vonnöten, wo hohe 
Betriebstemperaturen vorherrschen und deshalb austenitische Werkstoffe benötigt 
werden. Um das bei Mischverbindungen oft auftretende Problem der stark 
unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten abzumildern, werden z.B. Verbinder 
aus P92 mit Alloy 617B gefertigt, die die Verbindung zwischen Sammlernippeln und den 
austenitischen Kesselrohren bilden. Für den Anwendungsbereich T24 sind derartige 
Schweißverbindungen nicht vorgesehen.  
 
Unabhängig von der abzuschweißenden Werkstoffpaarung ist ein geeigneter 
Schweißzusatzwerkstoff zu verwenden. Die Wahl des Schweißzusatzwerkstoffs wird im 
Vorfeld der Verfahrensprüfung festgelegt.  
 
Nicht nur bei der Herstellung einer reinen Schweißverbindung müssen vorgeschriebene 
Qualifikationsschritte erprobt und als regelwerkskonform nachgewiesen werden, auch für 
die anschließenden Wärmebehandlungsmaßnahmen müssen entsprechende 
Wärmebehandlungsnachweise zum Gesamtdokument "Befähigungsnachweise" 
vorgelegt werden.   
 
Wie am Beispiel des Übergangsstücks, Abbildung 3-27 zu erkennen ist, treten an diesen 
komplexen Bauteilen viele Schweißnähte auf engstem Raum auf. Hier liegen lokale 
Schweißnahtanhäufungen vor, die wiederum zu lokalen Spannungsüberhöhungen führen 
können. Zur Vermeidung von Schädigungen, u.a. durch Rissbildungen sowie Abbau von 
Schweißeigenspannungen, werden demnach die Übergangsstücke einer Spannungs-
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armglühung zugeführt [2]. Die Übergangsstücke werden dabei segmentweise in 
Ofenanlagen geglüht [86]. Die Anschluss- bzw. Verbindungsnähte zu den 
Übergangstücken werden auf der Baustelle ohne Wärmenachbehandlung hergestellt. 
D.h., in allen T24-Rundnähten wie Rohrausbiegungen, Schweißnähten an Y-
Formstücken, Anschweißteilen und Füllstücken liegen nach dem Schweißprozess 
Schweiß-Eigenspannungen und Gefügebereiche mit nicht entspanntem Martensit vor.   
 
Als Schweißverfahren wurden im Projekt Block 9 für die T24-Schweißarbeiten die Verfah-
ren 
- WIG (Werksfertigung und Montage) und 
- UP (Werksfertigung der Verdampfer- und Überhitzer-Panels) eingesetzt. 
 
Als Schweißnahtfugenformen wurden nach [2] gewählt: 
- Stumpfnähte (Rund- und Blechnähte) 
- Kehlnähte, Vollanschluss-K-Nähte  
- UP-Nähte für die Fertigung von Membranwänden 
- Hefter in ein- bzw. mehrlagiger Ausführung  
3.5.4 Herstellung einer Kesselrohr-Schweißverbindung 
Bei der Erstellung einer Kesselrundnaht sind die für die Schweißdurchführung vorgege-
benen Anforderungen und Qualifizierungsmaßnahmen nach geltenden Regelwerken wie 
z.B. der DIN EN ISO 288 (Verfahrensprüfungen) und DIN EN 287 (Schweißerprüfung) zu 
erfüllen. Darüber hinaus ist eine Schweißanweisung basierend auf der Verfahrensprü-
fung zu erstellen. Die Schweißverbindung muss den geforderten Festigkeits- und Zähig-
keitsanforderungen entsprechen. Darüber hinaus sind weitere Vorgaben, beispielhaft 
Härtewerte, Härteverläufe, Ausführung und Lagenaufbau wie in [87] gefordert, einzuhal-
ten.  
 
In der Regel werden demzufolge Kesselrohr-Rundnähte, wie in Abbildung 3-32 darge-
stellt ausgeführt. Die Anzahl der Schweißlagen und Raupen richtet sich dabei in erster 
Linie an die Vorgaben aus der WPQR, die im  Einklang mit dem Stand der Technik steht. 
Rundnähte bei Wanddicken von ca. 5 mm können dabei, sofern keine weiteren spezifi-
schen Vorgaben beschrieben oder vorgegeben sind, mit zweilagiger Ausführung erstellt 
werden.  
 
Wie in Abbildung 3-32 dargestellt, ist die Ausführung unabhängig vom Werkstoff und 
Schweißzusatzwerkstoff bei einer WIG- bzw. E-Handschweißung mit Wanddicken von 5 - 
6,3 mm bei Verwendung eines entsprechenden Schweißdraht- bzw. Stabelektroden-
durchmessers durchaus mit wenigen Lagen durchführbar. Raupendicken von bis zu 3 
mm für Rohrrundnähte stellen für ferritische bzw. bainitische Werkstoffverbindungen,  
z.B. bei 13CrMo4-5, keine Seltenheit dar.  
 
Der Aufbau einer Stumpfnaht ist dabei in die Hauptbereiche, siehe Abbildung 3-32 
- Wurzelbereich 
- Füll- bzw. Stützlagenbereich 
- Decklagen 
gegliedert. 
Wie bereits oben ausgeführt, können die Lagen der Füll- und Stützlagen bei entspre-
chenden Qualifizierungsnachweisen auch gleichzeitig Decklagen darstellen. Speziell im 
Wurzelbereich können bei hohen Stromstärken hohe Schweißeigenspannungen, hervor-
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3.6 Untersuchungen zu bekannten Schäden an T24-Schweißverbindungen  
Als erste Schäden an T24-Materialien in Kraftwerken (Kraftwerk Walsum, April 2010) be-
kannt wurden, startete eine Reihe von Untersuchungen, koordiniert und organisiert durch 
eine neu gegründete VGB “T24 Arbeitsgruppe“ (“AG T24“). Aus rechtlichen Gründen 
wurden die Ergebnisse nur teilweise veröffentlicht. In den nachfolgenden Erläuterungen 
wird vorrangig auf bisherige Schadensuntersuchungen bzw. Materialuntersuchungen, die 
im Rahmen von wissenschaftlichen Vorträgen und Präsentationen publiziert wurden, Be-
zug genommen.  
 
In den Protokollen der “AG T24“ sowie in [48] wird berichtet, dass bei den Untersuchun-
gen an geschädigten T24-Kesselrohr-Rundnähten im Verdampfer eines 600-Grad-
Kraftwerksblockes Risse festgestellt und beginnend nach ihrer Rissorientierung klassifi-
ziert wurden. Durch geeignete ZfP-Maßnahmen wurden zum einen Risse parallel zur 
Rundnaht, welche als “Typ B" bezeichnet wurden und zum anderen wurden Risse quer 
über die Schweißverbindung, die als “Typ A“ bezeichnet wurden, festgestellt. Die Rissini-
tiierung konnte in den meisten Fällen der Rohrinnenseite zugeordnet werden. Auch wur-
de eine Korrelation der Rissausbreitung mit Endkraterrissen festgestellt, die durch eine 
unsachgemäße Schweißung entstehen können. 
 
Anhand der durchgeführten makroskopischen und mikroskopischen Gefügeuntersuchun-
gen wurden sowohl transkristalline als auch interkristalline Risse festgestellt. In den meis-
ten Fällen wurden im Nahfeld der Risse Härtewerte > 380 HV 10 gemessen.  
 
Die “AG T24“ [88] ermittelte in den darauffolgenden Monaten in verschiedene Richtun-
gen. Es wurde die Sensibilität des Werkstoffes, seine Schweißbarkeit als auch die Ein-
flüsse, die aus den verschiedenen Medien wie Wasser und Dampf auf den geschweißten 
Zustand des T24 einwirken, untersucht.  
 
Erste Anzeichen, die auf eine Rissentstehung beim Vorhandensein von Wasser bei 
Temperaturen bis ca. 250 °C hindeuten, wurden laut [6] der Schikorr-Reaktion zugeord-
net. Des Weiteren wurden die Spannungsverhältnisse im geschweißten Zustand als 
"quasi vorherrschende Zugspannungen" genauer bewertet. Letztlich wurde der Werkstoff 
selbst anhand der sich bildenden heterogenen Gefügestrukturen unter Zuhilfenahme des 
ZTU-Diagramms für T24 [1] analysiert. Eine Beurteilungsmatrix wurde von der “AG T24“ 
erstellt. Gestützt auf die Ergebnisse der VGB-Protokolle [88] [43], die von weiteren wis-
senschaftlichen Instituten bestätigt wurden, wurde als vorrangiger Schadensmechanis-
mus die Spannungsrisskorrosion (SpRK) durch die “AG T24“ bestätigt. 
 
Im Vordergrund der schweißtechnischen Untersuchungen des VGB und anderer Instituti-
onen standen die Schweißverbindungen selbst mit  Schweißprozess, Schweißparameter 
und  Lagenaufbau und die Gefügeausbildungen mit Härteverläufen (max. Härten in der 
Wurzel, Decklagen und WEZ). 
 
Es wurden dynamische und statische Tests an Jones-Proben, C-Ring-Proben sowie 
CERT (Constant extension rate Tests) auch innerhalb eines Autoklav durchgeführt, des-
sen O2-Konzentration variabel eingestellt werden konnte, um den Einfluss des Sauer-
stoffgehaltes auf die Proben zu erfassen. Als Probanden wurden Proben aus dem 
Grundwerkstoff (Auslieferungszustand) sowie geschweißte Verbindungen getestet. Au-
ßerdem wurden Proben eingesetzt, die zuvor Glühbehandlungen bei unterschiedlichen 
Temperaturen unterzogen wurden.    
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Als Ergebnis wird in [43] berichtet, dass Rissbildungen in O2-haltigem Wasser beobachtet 
wurden, in O2-freiem Wasser unter statischer Beanspruchung hingegen nicht. In O2-
haltigem Wasser unterdrückt eine Wärmebehandlung bei > 550 °C an Jones-Proben [15] 
die Rissbildung. CERT-Untersuchungen zeigen eine deutliche Abhängigkeit zwischen 
der Rissbildung und dem Sauerstoffgehalt. Weiter wird in [43] empfohlen, den Sauer-
stoffgehalt in der ersten Betriebsphase unter 150 ppb bzw. 100 ppb zu halten.  
 
In [38] und [39] wird von den Untersuchungen des belgischen Schweißinstitutes berich-
tet. Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen liegt auf dem Einfluss des C-Gehalts des 
T24. Wie bereits beschrieben, sind Schmelzen mit niedrigen C-Gehalten von ca. 0,07 % 
als auch mit hohen C-Gehalten von 0,1 % nach DIN EN 10216 und VdTÜV Regelwerk 
zulässig. Materialproben aus simulierten Schweißverbindungen mit verschiedenen C-
Gehalten wurden einem Milieu mit unterschiedlichen Sauerstoffgehalten ausgesetzt, um 
den Einfluss des Kohlenstoffs auf die Empfindlichkeit gegenüber SpRK zu ermitteln. Als 
weiterer Parameter wurde die Mediumtemperatur variiert. Entsprechend den Auswertun-
gen wurden abhängig von der Temperatur bzw. Temperaturhaltung des Wassers H-
Diffusions-, Absorptions- und Permeationsvorgänge erfasst und zueinander ins Verhält-
nis gesetzt. Als Vergleichswerkstoff wurde der T12 herangezogen.  
 
Im Vergleich zum T12 steigt die Wasserstoffdiffusion beim T24 deutlich an. Dieser Effekt 
der Zunahme der Diffusionsrate ist im Vergleich von ungeglühten zu geglühten T24-
Proben ebenso erkennbar. Bis zu einer Temperatur < 300 °C herrscht ein "detrapping", 
d.h. Wasserstoff wird aufgenommen. Darüber hinaus liegt kein ausgeprägtes "detrap-
ping" vor, der Wasserstoff wird ausgetrieben [38].  
 
Als weiteres Ergebnis wurde festgehalten, dass die kathodische Reaktion der dominie-
rende Mechanismus für SpRK ist. Dabei startet die SpRK von der Innenseite ausgehend 
und die Bruchfläche verläuft teils inter- teils transgranular. Darüber hinaus zeigten Unter-
suchungen zur Relaxationsrissbildung bei unterschiedlichen Temperaturen die Empfind-
lichkeit des Werkstoffs für diesen Mechanismus auf.  
 
In der “AG T24“ wurden Überlegungen über die Möglichkeit einer Einzelrohrglühung di-
rekt nach dem Schweißen der Rundnaht und dem Dichtschweißen der Membranwand 
angestellt. Auf der Grundlage von Simulationsberechnungen der dabei auftretenden 
Spannungen siehe hierzu auch [34] erscheint es plausibel, eine Glühung sowohl bei 500 
°C bis 600 °C aber auch im Bereich 700 °C nach Regelwerk vorzunehmen. Eine groß-
technische Anwendung fand jedoch nicht statt. 
 
Im Rahmen von [79] [81] [82] wurden Untersuchungen zur Feststellung der SpRK-
Anfälligkeit an T24-Schweißverbindungen durchgeführt. Die chemisch-metallurgischen 
Schwerpunkte konzentrierten sich auf die kathodische SpRK, potentiell verursacht durch 
den Beizprozess, durch die Magnetitbildung und die damit verbundene Wasserstoffpro-
duktion sowie die anodische SpRK, hervorgerufen durch temporäre hohe Sauerstoffgeh-
alte im Wasser. Es wurden Zugversuche an Schweißverbindungen durchgeführt, wobei 
Grundwerkstoff und Schweißzusatzwerkstoff unterschiedliche C-Gehalte aufwiesen. Da 
der Grundwerkstoff eine deutlich geringere Festigkeit aufweist als der nicht geglühte 
Schweißzusatzwerkstoff (SZW), brachen die ersten Zugversuche wie angenommen im 
Grundwerkstoff. Wegen den unterschiedlichen Festigkeiten in GW, WEZ und Schweißgut 
wurden die Proben daraufhin tailliert. Die weiteren Zugversuche wurden bei Sauerstoff-
gehalten von 450 ppb im Wasser und mit langsamen Dehnraten in einer LCF-
Zugprüfmaschine durchgeführt. Damit sollte der Einfluss von Verfestigungsprozessen bei 
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kontinuierlicher Verformung auf die vorhandene Gefügestruktur erfasst werden. Um den 
Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit im Sauerstoff-Milieu bestimmen zu können, 
wurde die Prüfanordnung in einen Autoklav eingebaut. Wie in [79] berichtet, hat eine 
niedrigere Verformungsgeschwindigkeit eine höhere Rissanfälligkeit zur Folge. Das 
Spannungs-Dehnungsverhalten wurde über Diagramme aufgezeichnet. Das Bruchbild 
bei Proben, die  bei 600 °C geglüht wurden, ergab keine Hinweise auf die SpRK-
Anfälligkeit.  
 
In [30] [31] wird berichtet, dass durch Glühungen an einer Nachbildung eines T24-
Verdampferpanels bei Glühtemperaturen zwischen 720 °C und 750 °C und einer Glüh-
dauer von 30 Minuten eine Relaxationsrissempfindlichkeit nachgewiesen wurde. Für die 
Glühungen zur Simulation der Wärmenachbehandlung wurden sowohl ein- als auch 
beidseitig an einem Membranwand-Element Glühkassetten angebracht. Nach der De-
montage der Glühkassetten wurden mittels geeignetem Oberflächenrissverfahren plasti-
sche Deformationen und Makrorisse im Bereich der zuvor angebrachten Glühkassetten 
auf der Paneloberfläche festgestellt. Vollständigkeitshalber sei noch angeführt, dass die 
mobil gemessene Härte im Vergleich zum ungeglühten Zustand um ca. 80 HV 10 niedri-
ger lag. 
 
Unabhängig von der Qualifizierung von fachgerechten T24-Rundnahtschweißungen zur 
Vermeidung von SpRK wurde in der “AG T24“ von Fehlern und Rissen in Schweißver-
bindungen an Rohr-Steg-Verbindung während der Fertigung in Werkstätten berichtet. Die 
festgestellten Risse und Schäden sind größtenteils auf das Vorhandensein von Wasser-
stoff aus der unmittelbaren Schweißumgebung zurückzuführen. Als mögliche Quelle 
wurde ein hoher Wasserstoffgehalt aufgrund fehlender Rücktrocknung des Schweißpul-
vers bzw. wegen unzureichender Reinigung der Bauteiloberflächen bei T24-Panel-
Schweißungen ausgemacht.  
 
Im Zusammenhang mit der Analyse des Schweißprozesses bei der Panelschweißung 
wurden darüber hinaus weitere wesentliche Kriterien definiert, die die Schweißqualitäten 
bestimmen:  
 Einhaltung der Schweißgeschwindigkeiten der UP-Schweißautomaten 
 Einstellung von Brennerwinkel und Spaltmasse  
 Vorwärmung (Schwitzwasserfrei) 
 Nachwärmung der geschweißten Panels  
 
Am Ende der Panelschweißung ist auf einen qualifizierten, d.h. sachgerechten Transport 
der mit hohen Schweißeigenspannungen versehenen T24-Rohrpanels mittels Hebezeu-
gen zu achten, da sonst durch Biegeeffekte Oberflächenspannungen erzeugt werden 
können, die zur lokalen Plastifizierung oder Rissen führen.   
 
Über die Erfahrungen aus Besprechungen in der “AG T24“ hinaus, wurden auf Basis wei-
terer bilateraler Gespräche u.a. mit dem TÜV Rheinland (Strategiegespräch "Qualitätssi-
cherung bei der Herstellung von T24-Membranwänden" mit dem GKM, im April 2010) 
Erkenntnisse zur Fertigung von T24-Membranwänden in Erfahrung gebracht, die im We-
sentlichen folgende Schwerpunkte beinhalteten:  
 Längs- und Querrisse in UP-Schweißnähten während der Fertigung  
 Risse in Füllschweißungen 
 Querrisse in Montageschweißnähten 
 Endkraterrisse in Rundschweißnähten auf der Baustelle 
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Auch hier wurden in den Panel-Schweißverbindungen von laufenden Kraftwerksprojekten 
Härtewerte > 380 HV 10 gemessen. Schwierigkeiten waren zum Teil darauf zurückzufüh-
ren, dass die Schweißgeschwindigkeiten nicht eingehalten wurden, nicht korrekt rückge-
trocknetes Flux-Pulver wiederverwendet, die Schweißparameter und Schweißfolgen nicht 
beachtet oder durch Beiziehungen auf der Baustelle zur Kompensation von Versatz hohe 
Zugspannungen erzeugt wurden.  
 
In [27] wird berichtet, dass während der Inbetriebnahme im Kraftwerk Boxberg Risse an 
den Rohr-Steg-Rohr Verbindungen analog zu obigen Ausführungen aufgetreten sind, die 
eine umfangreiche Reparatur der geschädigten T24-Membran-wandelemente erforder-
ten. Des Weiteren wurden an einigen T24-Tragrohren Endkraterrisse mittels zerstörungs-
freier Prüfungen festgestellt. Auch diese wurden ausgetauscht. Während des weiteren 
Verlaufs der Reparaturmaßnahmen kam es jedoch zu erneuten Rissanzeigen, die den 
Risstypen nach [27] [48] [88] der oben genannten VGB Klassifizierung zugeordnet wer-
den konnten. Auch hier wurden spannungsinduzierte Risskorrosionen als möglicher 
Schadensmechanismus genannt. Aufgrund der hohen Ausbesserungsrate und weiterer, 
unabsehbarer Folgeerscheinungen führte dies zum Austausch des T24-Verdampfers zu-
gunsten eines T12-Verdampfers. 
 
Abschließend sei noch auf zwei angemeldete Patentschriften verwiesen [34]. Diese be-
schreiben eine Wärmebehandlung bzw. Spannungsarmglühbehandlung im Bereich von 
400 °C - 600 °C, vorzugsweise > 500 °C, insbesondere > 550 °C, mit Haltezeiten von > 
12 h, insbesondere > 24 h, jedoch nicht länger als 1 Woche. Es wird ausgeführt: "Mit 
dem Verfahren ist es möglich, eine Spannungsarmglühbehandlung von Rohrwänden o-
der Rohrwandbereichen oder Rohrwandsegmenten eines errichteten Dampferzeugers in 
dem Temperaturbereich durchzuführen, der die vorhandenen Spannungen in einen 
spannungsarmen Bereich überführt, der ein unkritisches Niveau darstellt". Wichtig hierbei 
ist der Verweis auf eine Wärmebehandlung von Wandelementen im eingebauten Zu-
stand, d.h. "on site“. 
 
In den allermeisten Kraftwerksanlagen, die den T24-Werkstoff verbaut haben, wurde bis-
her das "Boiler Heating" als lokale Wärmebehandlung im Temperaturbereich bis ca.   
480 °C mit einer Haltezeit über mehrere Stunden durch die Kesselhersteller umgesetzt.  
 
Von einem Kesselhersteller wurde zu einem frühen Zeitpunkt im Anschluss an das Auf-
treten der ersten Risse in einem Dampferzeuger berichtet [33], dass die Risse infolge 
eines durch den Beizvorgang hervorgerufenen Spannungsrisskorrosionsmechanismus 
entstanden sind. Des Weiteren wird berichtet, dass die in der Beizflüssigkeit enthaltenen 
Inhaltsstoffe die mit Eisenprodukten belegte Rohroberfläche incl. Schweißverbindung 
angreifen. Der aus dieser chemischen Reaktion freiwerdende Wasserstoff diffundiert in 
die kritischen Stellen des Kesselrohres, die Schweißverbindungen ein und führt dort un-
ter Vorliegen von Zugspannungen zu Rissen.   
 
Diese Aussage steht im Widerspruch zu späteren Erkenntnissen, die im Rahmen einer 
weiteren Patentanmeldung [34], Patentnummer: EP2584053 A2/ DE 102011054718 B4: 
„Verfahren zur Erzeugung einer  Spannungsminderung in errichteten Rohrwänden eines 
Dampferzeugers“ veröffentlicht wurden. Demnach kann die Ursache eine Spannungs-
risskorrosion sein, die als Folge der hohen (mehrachsigen) Spannungen in der Rohr-
wand in Verbindung mit den beim Schweißen auftretenden Änderungen der Kornstruktur 
(Korngrößen) auftreten kann.  
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spiegelt im ZTU-Diagramm [50] 
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Die Einflussparameter in der oberen Reihe von Abbildung 4-1 (Pfeile nach unten) wurden 
durch Parameterstudien, die teilweise bei der MPA Universität Stuttgart in Auftrag gege-
ben wurden, untersucht. Zur Bewertung der Einflussparameter der unteren Reihe (Pfeile 
nach oben) wurden Untersuchungen an besonderen Proben bzw. am Bauteil selbst 
durchgeführt. 
Tabelle 4-1: Übersicht der durchgeführten experimentellen Untersuchungen sowie Be-
wertungen aus dem Betrieb 
Abschnitt Themenschwerpunkt Untersuchungsschwerpunkte 
Abschnitt 
4.2 
Gefüge und Mikro-
struktur  
- Härte 
- Lichtmikroskopische Untersuchungen (Replika) 
- Elektronenmikroskopische Untersuchungen (TEM) 
Abschnitt 
4.3 
Festigkeits- und Ver-
formungsverhalten 
- Zugversuch, Kerbschlagbiegeversuch 
- Metallographische Untersuchungen Bruchmechanis-
men 
Abschnitt 
4.4 
Versuche zur Re-
produzierbarkeit der 
Rissbefunde 
- Vorlaufende Untersuchungen 
- C-Ring-Versuche 
- Untersuchungen an Verdampfer-Panels 
Abschnitt 
4.5 
Beschreibung der 
Ausbildung des Ge-
füges in Rundnähten 
- Härteverteilung in GKM-Schweißproben 
- Gefügeausbildung in Montagenähten Block 9 
Abschnitt  
5 
Einflüsse aus dem  
Betrieb 
- Druckprobe, Chemische Reinigung, Beizen, Spülen 
- Boiler Heating, Schutzschichtfahrt 
- Erste Betriebsphase 
4.2 Gefüge- und Mikrostruktur 
Der Grundwerkstoff T24 weist bei ordnungsgemäßer Herstellung und Verarbeitung ein 
homogenes bainitisches Gefüge mit geringen Martensitanteilen auf [80]. Der Grundwerk-
stoff wird im Auslieferungszustand grundsätzlich einer Anlassbehandlung unterzogen, 
sodass sich das Gefüge - insbesondere in den Bereichen mit Martensit  - entspannt und 
bedingt durch die sich im Zuge der Wärmebehandlung bildenden Ausscheidungen eine 
optimierte Zeitstandfestigkeit aufweist. Im Gegensatz zum Grundwerkstoff weist die 
Schweißverbindung eine heterogene Gefügestruktur über die Wärmeinflusszone und in 
den einzelnen sich überlappenden Schweißlagen auf. Die Härte kann je nach der lokal 
vorliegenden Ausscheidungsstruktur und der fehlenden Anlasswärmebehandlung sehr 
stark schwanken sowie extreme Werte annehmen.  
Mit den nachfolgenden Auswertungen, die auf im Rahmen der Bauüberwachung zu 
Block 9 beauftragten Untersuchungen, Auszug siehe [50], sowie ergänzenden Zusatzun-
tersuchungen beruhen, wird eine systematische Charakterisierung des Gefüges und der 
Mikrostruktur in der T24-Schweißverbindung und dem Grundwerkstoff durchgeführt.  
Als wesentliche Parameter werden hierbei die Temperatur und die Zeit betrachtet und 
entsprechende Wärmebehandlungen und Auslagerungen unter Temperatureinfluss ge-
zielt variiert. Im Anschluss an die Wärmebehandlungen wurden mit Laborproben die sich 
in Verbindung mit dem Gefüge einstellenden mechanisch-technologischen Eigenschaften 
ermittelt.  
4.2.1 Härte 
Der Härtewert HV 10 ist eine integrale Messung und repräsentiert einen bestimmten Ge-
fügezustand. In [4] [40] [53] sowie in Abschnitt 3.2.1 wird berichtet, dass die Härte als 
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Die in Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 ersichtlichen Verläufe zeigen, dass signifikante 
Änderungen in der Härte im Kurzzeitbereich erst ab Temperaturen > 650 °C auftreten. 
Bei längerer Auslagerungszeit im Bereich bis 100 h können auch bei Temperaturen > 
600 °C Härtereduzierungen auftreten. Die nachfolgenden metallographischen bzw. me-
tallkundlichen Untersuchungen sollen den Zusammenhang zwischen Härteänderung und 
den thermisch aktivierten Mikrostrukturuntersuchungen bestätigen. 
4.2.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen 
Das Gefüge des T24 reagiert empfindlich auf eine nicht ordnungsgemäße Austenitisie-
rungstemperatur: entsprechende Änderungen sind bereits lichtmikroskopisch erkennbar, 
Abbildung 4-4. 
Der Gefügezustand der Probe (GK), die bei 1300 °C austenitisiert wurde, Abbildung 4-4, 
weist eine große primäre Kornstruktur mit vorrangig zeilenförmig angeordneten Marten-
sit-Latten aus. Diese Kornstruktur spiegelt, vergleichbar mit einer Schweißnaht, die über-
hitzte Zone im Bereich der Schmelzlinie zur Grobkornzone wieder, siehe auch Abschnitt 
3.2.2. Im Gegensatz dazu sind die martensitischen Strukturen in der daneben abgebilde-
ten Probe (FK) mit einer abgesenkten Austenitisierungstemperatur  von 900 °C nur bei 
genauerer Betrachtung erkennbar. Hier liegt überwiegend ein körniges bainitisches Ge-
füge mit geringen Anteilen an Martensit-Latten vor. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 
der Werkstoff nur teilweise austenitisiert wurde bzw. die Legierungselemente nur einge-
schränkt in Lösung gegangen sind. 
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1300 °C/Luft (GK) 900 °C/Luft (FK) 
  
 
Abbildung 4-4: Gefügezustand der Proben mit WB 1300° C/Luft und 900 °C/Luft  
 
Der Gefügezustand der bei 450 °C 24 h ausgelagerten GK-Probe in Abbildung 4-5 unter-
scheidet sich lichtoptisch erwartungsgemäß nicht wesentlich von der GK-Probe, da Än-
derungen in der Ausscheidungsstruktur mit diesen Vergrößerungen nicht beobachtet 
werden können. Nach wie vor liegt eine grobe Kornstruktur mit vorrangig zeilenförmigen 
Martensit-Latten vor. Es ist eine etwas stärkere Korngrenzen-Belegung in der 1000 fa-
chen Vergrößerungen sichtbar, wobei dieser Effekt von der Präparationstechnik beein-
flusst wird. Entsprechende Befunde liegen bei den bei 500 °C und 600 °C ausgelagerten 
GK-Zuständen (Austenitisierung bei 1300 °C) vor, Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6. 
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Selbst der Zustand, der bei 700 °C geglüht wurde, einer Temperatur bei der thermisch 
aktivierte Ausscheidungsvorgänge ablaufen, die wie im Abschnitt vorher berichtet sich 
auf die integrale Härte auswirken, können lichtoptisch keine Änderungen des Gefüges 
erkannt werden, Abbildung 4-7. 
 
1300 °C/Luft + 450 °C/24 h (GK A1) 1300 °C/Luft + 600 °C/24 h (GK A2) 
  
 
Abbildung 4-5: Gefügezustand der Proben GK A1 und GK A3 
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1300 °C/Luft + 500 °C/24 h (GK A3) 900 °C/Luft + 500 °C/24 h (FK A1) 
  
 
Abbildung 4-6: Gefügezustand der vergleichbaren Proben GK A3 und FK A1 (WB bei 
beiden 500 °C/24 h) 
Auch beim teilaustenitisierten FK –Zustand (Austenitisierungstemperatur 900 °C) können 
lichtoptisch keine Änderungen im Gefügezustand nach erfolgter Auslagerung bei 500 °C, 
Abbildung 4-6 bzw. bei 700 °C, Abbildung 4-7 erkannt werden. 
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1300 °C/Luft + 700 °C/24 h (GK A4) 900 °C/Luft + 700 °C/24 h (FK A4) 
 
 
 
Abbildung 4-7: Gefügezustand der vergleichbaren Proben GK A4 und FK A4 (WB bei 
beiden 700 °C/24 h) 
Demzufolge bleibt als Ergebnis der lichtoptischen Gefügeinterpretation von Zuständen 
mit unterschiedlichen Austenitisierungstemperaturen, die typischerweise in der WEZ auf-
treten, in Verbindung mit einer Variation der nachfolgenden Wärmeeinbringung bis hin zu 
Anlassvorgängen bei 700 °C festzuhalten, dass eine Differenzierung im Hinblick auf die 
Einflusstemperaturen nur in Bezug auf die Austenitisierungstemperatur möglich ist, nicht 
jedoch auf die möglichen thermisch aktivierten Vorgänge in der Mikrostruktur als Folge 
einer Wärmeeinbringung. Änderungen der Ausscheidungsstruktur lassen sich bei diesem 
Stahl ausschließlich über elektronenmikroskopische Untersuchungen mit entsprechender 
Vergrößerung nachweisen und bewerten. Dieser Befund ist wichtig im Hinblick auf eine 
mögliche Qualitätsüberwachung von ausgeführten Schweißnähten. 
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Vergleichend zu den ordnungsgemäß bei 1050 °C austenitisierten Proben wurden die 
überhitzten (Austenitisierungstemperatur 1300 °C) GK-Zustände ebenfalls untersucht.  
 
Tabelle 4-5: Anzahl der Ausscheidungen in der Mikrostruktur (Austenitisierung bei  
1300 °C, Auslagerungszeit 24 h bei 500 °C bzw. 600 °C) 
 Fe-
reiche
Fe-
reiche 
Mo-
reiche
CrFe-
reiche 
FeCr-
reiche 
Ti-
reiche
V-
reiche
Probe-Nr.: Temp. 
[°C] 
Auslagerung
[ t, °C ] 
Fe3C FeMoCr Mo2C Cr7C3 M23C6 MX MX 
GK (1.2) 1300   120    3   
GK A2 (4.1) 1300 24 h, 500 125 243    3  
GK A3 (5.1) 1300 24 h, 600    100 22  420  
 
Tabelle 4-6: Mittlere Größe () di in (nm) der Ausscheidungen (Austenitisierung bei  
1300 °C, Auslagerungszeit 24 h bei 500 °C bzw. 600 °C) 
  
  
Fe-
reiche
Fe-
reiche 
Mo-
reiche
CrFe-
reiche 
FeCr-
reiche 
Ti-
reiche 
V-
reiche
Probe-Nr.: Temp. 
[°C] 
Auslagerung
[ t, °C ] 
Fe3C FeMoCr Mo2C Cr7C3 M23C6 MX MX 
GK (1.2) 1300   40    162  
GK A2 (4.1) 1300 24 h, 500 63 15    152  
GK A3 (5.1) 1300 24 h, 600    170 327  17 
 
Analog zu den oben geschilderten Befunden bilden sich Fe3C-Karbide bis zu Temperatu-
ren von ca. 500 °C - 550 °C innerhalb des Korns. Auch hier reduziert sich ihr Durchmes-
ser bis sich schließlich andere Ausscheidungstypen bilden.  Ab einer Temperatur ≥ 600 
°C ist nach der vorliegenden Untersuchung der Ausscheidungsvorgang beendet, d.h. bei 
einer Wärmebehandlung von 600 °C und 24 h Auslagerung sind Fe3C-Karbide nicht 
mehr vorhanden. Bei den festigkeitssteigernden Ausscheidungen werden die bereits für 
den 1050 °C Zustand beschriebenen Vorgänge beobachtet. So kann auch hier festgehal-
ten werden, dass erst ab einer Temperatur von > 600 °C und 24 h Auslagerung ein sicht-
barer Effekt hinsichtlich der Ausscheidung von Sonderkarbiden festgestellt werden kann.    
 
In der Tabelle 4-7 sind nochmals alle Ergebnisse der TEM-Untersuchungen an den aus-
gelagerten Proben mit einer Austenitisierungstemperatur  von 1300 °C zusammenge-
fasst. In der Abbildung 4-10 sind die durch den Auslagerungsprozess aktivierten Aus-
scheidungsvorgänge hinsichtlich Anzahl, Größe, Verteilung über den Temperaturverlauf 
nochmals visualisiert dargestellt.   
 
Tabelle 4-7: Ergebnisse der TEM-Untersuchungen in Bezug auf die Häufigkeit von Aus-
scheidungen 
 Probe GK (1.2) Probe GK A2 (4.1) Probe GK A3 (5.1) 
Karbide > 75 nm selten FeMoCr-reiche häufig Fe3C mittel M23C6, Cr7C3   
Karbide < 25 nm mittel FeMoCr-reiche sehr häufig FeMoCr-
reiche 
sehr häufig V-reiche 
Weitere Aus-
scheidungen 
Ti-reich MX Ti-reich MX Ti-reich MX 
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Tabelle 4-10: Einfluss der thermischen Auslagerung (Auslg.) auf die Zugfestigkeit (Rm) 
von Grundwerkstoff- (1050 °C / Wasser) und Schweißnahtquerproben 
 
Proben: 
 
 Grundwerkstoff (GW) 
 Schweißnaht (SN) 
GW GW  SN  SN  SN SN  
Ohne 
Auslg. 
Auslg.: 
600 °C/0,5 h 
Ohne 
Auslg.
Auslg.: 
550°C/1000 h 
Ohne 
Auslg. 
Auslg.: 
550 °C/1000 h 
Rm  bei 200 °C 
Prüftemperatur N/mm² 1300 1040 1060 879   
Rm  bei 550 °C  
Prüftemperatur N/mm²     846 611 
Abfall zum  
Ausgangszustand 
N/mm²  - 260  - 181  - 235 
Veränderung  
 
%  - 20  - 17  - 28 
 
Es wird ersichtlich, dass die thermisch simulierte GW-Probe mit einem homogenen Ge-
füge deutlich höhere Werte aufweist, als die inhomogene Schweißnahtprobe SN. Der 
Abfall der Zugfestigkeit durch die in Abschnitt 4.2.3 dargestellten Ausscheidungsvorgän-
ge während der thermischen Auslagerung unterscheidet sich in seinen Auswirkungen 
nicht wesentlich von den GW- und SN-Proben. Mit zunehmender Prüftemperatur ergibt 
sich der Trend, dass der thermisch bedingte Abfall mit rd. 28 % deutlich größer wird. 
 
In Ergänzung zu den oben dargestellten Versuchen mit thermisch simulierten Grund-
werkstoffproben wurden weitere Versuche durchgeführt, die das Ziel hatten, die sich in 
der WEZ einstellenden Gefüge der 
- Überhitzungszone Grobkorn nach Austenitisierung bei 1300 °C 
- Feinkornzone nach Austenitisierung 900 °C 
abzubilden und den Einfluss einer anschließenden Wärmebehandlung mit unterschiedli-
chen Parametern auf das Festigkeits- und Verformungsverhalten zu ermitteln. Mit diesen 
Gefügezuständen können auch die bereits in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten elektronenmik-
roskopischen Mikrostrukturergebnisse interpretiert werden. 
  
Die Warmzugversuche wurden bei einer Prüftemperatur von 200 °C Lage geregelt bei 
0,00001 mm/s durchgeführt, siehe Tabelle 4-11. 
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Tabelle 4-11: Ergebnisse der Warmzugversuche, Abzugsbedingungen: Lageregelung bei 
0,00001 mm/s; Parallele Probenlänge (Lc) = 30 mm 
 
Proben. 
Nr. 
Tempe-
ratur (°C) 
Wärmebehandlung Rp0,2 MPa 
Rm MPa 
A (Tra-
verse) 
% 
A 
(Hand) 
% 
Z 
% 
GK 1.1 200 1300 °C /Luft 803 1092 14 13 53 
GK 1.2 200 1300 °C/Luft 798 1105 16 14 45 
FK 2.1 200 900 °C/Luft 639 975 19,5 17 65 
FK 2.2 200 900 °C/Luft 661 988 19,5 17,5 64 
GK A1 3.1 200 
1300 °C/Luft +450 
°C/24h 
 
810 1083 19,5 17 54 
GK A1 3.2 200 
1300 °C/Luft +450 
°C/24h 
 
802 1092 19 17 39 
GK A2 4.1 200 
1300 °C/Luft +500 
°C/24h 
 
819 1117 16,5 15,5 60 
GK A2 4.2 200 
1300 °C/Luft +500 
°C/24h 
 
811 1106 16 14,5 58 
GK A3 5.1 200 
1300 °C/Luft +600 
°C/24h 
 
649 719 17 16 66 
GK A3 5.2 200 
1300 °C/Luft +600 
°C/24h 
 
647 721 17,5 15,5 70 
GK A4 6.1 200 
1300 °C/Luft +700 
°C/24h 
 
621 693 17 16 72 
GK A4 6.2 200 
1300 °C/Luft +700 
°C/24h 
 
615 689 17 16 71 
FK A1 7.1 200 
900 °C/Luft +500 
°C/24h 
 
688 962 19 18 69 
FK A1 7.2 200 
900 °C/Luft +500 
°C/24h 
 
687 966 19 18 67 
FK A4 8.1 200 
900 °C/Luft +700 
°C/24h 
 
382 511 24,5 22 77 
FK A4 8.2 200 
900 °C/Luft +700 
°C/24h 
 
388 509 23 20,5 76 
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Abbildung 4-15: Spannungs-Dehnungsdiagramm für 900 °C / 1300 °C mit /ohne Auslage-
rung 
  
Abbildung 4-16: Festigkeitsverhalten der ausgelagerten GK: GKA1-GKA4 Proben  
Dehnung / %
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Abbildung 4-17: Festigkeitsverhalten der ausgelagerten FK: FKA1 und FKA4 Proben  
Aus den Ergebnissen der Tabelle 4-11 sowie den in Abbildung 4-15 dargestellten Span-
nungs-Dehnungskurven lassen sich folgende Rückschlüsse ziehen: 
Die Festigkeitskennwerte von Streckgrenze und Zugfestigkeit der FK-Probe (900 °C / 
Luft) liegen im Vergleich zur GK-Probe (1300 °C / Luft) um 20 % bzw. 10 % tiefer. Die 
Werte für die Bruchdehnung liegen bei der FK-Probe bis zu 24 % höher als bei der GK-
Probe. Auch ist das Streckgrenzenverhältnis (Rp0,2 / Rm) der FK-Probe mit 0,64 niedriger 
als das bei der GK-Probe mit ca. 0,72 %. Das heißt, dass der FK-Zustand wesentlich 
duktiler ist als der GK-Zustand. 
 
Der Einfluss der nachfolgenden Wärmebehandlung ist in Abbildung 4-16 (GK-Zustand) 
und in Abbildung 4-17 (FK-Zustand) dargestellt.  Es fällt auf, das zwischen den Proben 
GK (Referenz ohne nachfolgende Wärmebehandlung) zu GK A1 (nachfolgende Wärme-
behandlung 450 °C / 24 h) kein Festigkeitsunterschied existiert. Die Verformungswerte 
nehmen leicht zu, die Festigkeit bleibt auf einem hohen Niveau. Vergleichbar sind die 
Proben mit der nachfolgenden Wärmebehandlung GK A2 (500 °C / 24 h). Auch hier stellt 
sich kein signifikanter Festigkeitsabfall in Bezug auf den GK-Zustand ein. Erst ab einer 
Auslagerung bei 600 °C und 24 h (GK A3) stellt sich ein Festigkeitsabfall ein, dieser be-
trägt bezogen auf die Zugfestigkeit der Ausgangsprobe ca. 35 %, bei der Streckgrenze 
sind es ca. 20 %. Die Verformungswerte bleiben jedoch unverändert. Wird die Glühtem-
peratur auf 700 °C (GK A4) erhöht (Auslagerung weiterhin 24 h), so führt dies zu einem 
weiteren Abfall der Zugfestigkeit um 38 % zum Ausgangszustand (GK). 
 
Bei den FK-Proben wird vermerkt, dass sich der Einfluss der Wärmebehandlung gegen-
über den GK-Proben nicht merklich geändert hat. Die Verbesserung der Verformungsei-
genschaften als Folge einer nachfolgenden Wärmebehandlung bei Temperaturen bis 
einschließlich 600 °C ist  tendenziell bei den FK-Proben mit  13 % - 17 % etwas geringer 
im Vergleich zu den GK-Proben mit 17 % - 24 %. Auch bei den FK-Proben stellt sich erst 
ab einer Wärmebehandlung von 700 °C h (FK A4) ein Festigkeitsabfall von ca. 40 %, 
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bezogen auf die Streckgrenze der Ausgangsprobe, ein. Bei der Zugfestigkeit sind es so-
gar 50 %.  
 
Abschließend wird festgehalten, dass eine deutliche Entspannung sowohl bei den über-
hitzten Proben (GK) als auch bei den teilaustenitisierten FK-Proben erst bei 600 °C und 
24 h eintritt, d.h., mit dem Beginn einer diffusionsgesteuerten Ausscheidung von Teilchen 
in der Matrix, siehe Abschnitt 4.2.3. Es ist ferner festzuhalten, dass der in Abschnitt 4.2.1, 
Abbildung 4-3, berichtete Anstieg der Härtewerte von rd. 30 Einheiten als Folge einer 
Sekundärhärtung durch Fe3C-Ausscheidungen sich nicht wesentlich auf das Spannungs-
Dehnungsverhalten im Sinne einer Herabsetzung der Duktilität im langsamen Zugver-
such niederschlägt. 
4.3.2 Kerbschlagbiegeversuch 
Das Ziel der Kerbschlagbiegeversuche war die Ermittlung der Sprödbruchneigung bei 
den in den vorangegangenen Abschnitten erwähnten GK- und FK-Zuständen nach ver-
schiedenen Wärmebehandlungen, Tabelle 4-12. Die Kerbschlagzähigkeit stellt keinen 
Auslegungskennwert dar. In den verschiedenen Regelwerken, wie z. B. der Druckgeräte-
richtlinie, wird jedoch der Nachweis der Überschreitung eines Mindestwertes gefordert. In 
der Druckgeräterichtlinie wird ein Stahl als ausreichend duktil bezeichnet, wenn seine 
Bruchdehnung im normgemäß durchgeführten Zugversuch mindestens 14 % und die 
Kerbschlagarbeit an einer ISO-V-Probe bei einer Temperatur von höchstens 20 °C, je-
doch höchstens bei der vorgegebenen tiefsten Betriebstemperatur, mindestens 27 J be-
trägt. 
 
In der nachfolgenden Tabelle 4-13 sind die Werte der verbrauchten Schlagarbeit nach 
DVM-K, der Kerbschlagzähigkeit [αK] und die nach Charpy-V über das Flächenverhältnis 
umgerechnete Kerbschlagarbeit [Av] des GK-Zustandes (GK A1 bis GK A4, 1300 °C) und 
die Werte der FK-Zustände (FK A1 und FK A4, 900 °C) aufgelistet. Aufgrund der vorge-
gebenen Wanddicken des Kesselrohrs konnten keine Normproben verwendet werden. 
  
Tabelle 4-12: Probenübersicht aller Kerbschlaguntersuchungen  
Proben Wärmebehandlung Auslagerung 
Bezeichnung Anzahl 
(Stck.) 
Temperatur/Medium 
(°C/Medium) 
Temperatur/Dauer (°C/h) 
GK 1.1 - 1.5 5 1300 / Luft Keine 
FK 2.1 - 2.6 6 900 / Luft Keine 
GK A1 3.1 - 3.6 6 1300 / Luft 450 / 24 
GK A2 4.1 - 4.6 6 1300 / Luft 500 / 24 
GK A3 5.1 - 5.6 6 1300 / Luft 600 / 24 
GK A4 6.1 - 6.6 6 1300 / Luft 700 / 24 
FK A1 7.1 - 7.6 6 900 / Luft 500 / 24 
FK A4 8.1 - 8.6 6 900 / Luft 700 / 24 
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Tabelle 4-13: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche 
Proben Be-
zeichnung, Nr.: 
Prüf-
temperatur 
Verbrauchte 
Schlagarbeit 
DVM-K  
Kerbschlag-
zähigkeit ak     
auf Charpy-V 
umgerechnete 
Av 
matter 
Bruchflä-
chenenteil 
  °C J J/cm² J % 
GK 1.1 27 3,6 15 12 0 
1.2 80 10,2 43 34 40 
1.3 180 (28,8) 122 98 100 
1.4 260 25,7 109 87 100 
1.5 120 21,6 90 72 70 
       
FK 2.1 27 (31) 131 105 100 
2.2 80 (31,4) 131 105 100 
2.3 180 (29) 122 98 100 
2.4 260 (31,9) 133 106 100 
2.5 -10 (24,6) 103 82 60 
2.6 -30 20,6    
       
GK A1 3.1 27 2,2 9 7 0 
3.2 80 4,8 20 16 10 
3.3 180 (27,2) 115 92 80 
3.4 260 30,7 128 102 100 
3.5 120 18,2 76 61 50 
3.6 -10 1,2 5 4 0 
       
GK A2 4.1 27 1,1 5 4 0 
4.2 80 2,2 9 7 0 
4.3 180 20,8 87 70 60 
4.4 260 26,7 111 89 100 
4.5 -10 0,7 3 2 0 
4.6 120 3,8 16 13 20 
       
GK A3 5.1 27 10,1 43 34 30 
5.2 80 (23,8) 100 80 95 
5.3 180 (28,8) 121 97 100 
5.4 260 (31,2) 131 105 100 
5.5 -10 2,6 11 9 0 
5.6 120 (27,8) 117 94 100 
       
GK A4 6.1 27 11,4 48 38 50 
6.2 80 (23,8) 100 80 95 
6.3 180 (28,6) 120 96 100 
6.4 260 (31,5) 132 106 100 
6.5 -10 3,3 14 11 5 
6.6 120 (28,8) 121 97 100 
       
FK A1 7.1 27 (25) 105 84 50 
7.2 80 (32,)2 135 108 100 
7.3 180 (33,2) 139 111 100 
7.4 260 (31,4) 131 105 100 
7.5 -10 18,3 77 62 50 
7.6 -30 15 63 50 40 
       
FK A4 8.1 27 (42,8) 179 143 100 
8.2 80 (40,8) 171 137 100 
8.3 180 (45,4) 191 153 100 
8.4 260 (47,4) 198 158 100 
8.5 -10 (41,8) 176 141 100 
8.6 -30 (41,0) 170 136 100 
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Abbildung 4-18: Verlauf der Kerbschlagarbeit Av  der GK-Proben über der Prüftemperatur 
 
Abbildung 4-19: Verlauf der Kerbschlagarbeit Av der FK-Proben über der Prüftemperatur  
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Bei der Bewertung der Kerbschlagarbeit der 1300 °C-GK-Proben (GK, GK A1-GK A4) in 
Abbildung 4-18 ist im Vergleich zum FK-Zustand eine deutlichere Beeinflussung durch 
die Wärmebehandlung zu erkennen. Die Wärmebehandlung bei 450 °C wirkt sich noch 
nicht aus, während eine Wärmebehandlung bei 500 °C / 550 °C zu einer Absenkung der 
Hochlage und einer Verschiebung der Übergangstemperatur nach rechts, d.h. zu 
schlechteren Werten führt. Die Wärmebehandlungen bei 600 °C und 700 °C bewirken 
einen positiven Effekt: zum einen wird die Hochlage angehoben und zum anderen die 
Übergangstemperatur zu tieferen Werten verschoben. Die geforderten Mindestwerte 
werden bei deutlich mehr Proben als beim FK-Zustand nicht erreicht, siehe auch Tabelle 
4-13. 
 
Die Kerbschlagversuche an Proben, die in Form des GK-Zustandes einen überhitzten, 
aufgehärteten martensitischen Bereich in der T24-Schweißverbindung bzw. mit dem FK-
Zustand einen teilaustenitisierten Bereich repräsentieren, lassen folgende Schlussfolge-
rungen zu: 
- der GK-Bereich weist im Vergleich zum FK-Bereich deutlich niedrigere Kerb-
schlagarbeitswerte auf, d.h. die Sprödbruchempfindlichkeit bei schlagartiger, 
mehrachsiger Beanspruchung ist deutlich abgesenkt 
- das Sprödbruchverhalten (Bruch bei geringen plastischen Verformungen verbun-
den mit einer hohen Kerbempfindlichkeit) des GK-Zustandes wird deutlich durch 
eine Wärmebehandlung beeinflusst: positive Erholungseffekte treten erst bei hö-
heren Temperaturen ≥ 600 °C ein, bei 500 °C kann sogar eine deutliche Ver-
schlechterung festgestellt werden, wobei der Bereich zwischen 500 °C und 600 °C 
nicht untersucht wurde. 
Der positive bzw. negative Effekt der Wärmebehandlung steht im Zusammenhang mit 
den Vorgängen in der Mikrostruktur, Abschnitt 4.2.3. Nach einer Wärmebehandlung bei 
450 °C bzw. 500 °C kann beim GK-Zustand eine Härtezunahme (Sekundärhärtung) fest-
gestellt werden, beim FK-Zustand bzw. bei Zuständen, die bei 1050 °C ordnungsgemäß 
austenitisiert wurden, ist keine oder nur eine sehr geringe Härtezunahme ermittelt wor-
den. Wie bereits im Abschnitt 4.2.3 in Tabelle 4-8 dargestellt, steht dies im Zusammen-
hang mit dem besonderen Ausscheidungsverhalten.  
4.3.3 Metallographische Untersuchungen zu Bruchmechanismen 
Ziel der metallographischen Untersuchungen von Schliffen durch die Bruchfläche bzw. 
der direkten fraktographischen Untersuchungen der Bruchfläche von ausgewählten Zug- 
bzw. Kerbschlagbiegeproben im Rasterelektronenmikroskop war die mögliche Identifizie-
rung von Bereichen mit einer besonderen Rissausbreitung, die auf eine Empfindlichkeit 
des Gefüges im Hinblick auf Rissinitiierung hinweisen. Hierzu wurden in erster Linie Pro-
ben herangezogen, die geringe Bruchverformungs- bzw. Kerbschlagarbeitswerte aufwie-
sen.  
 
Ein Beispiel, dass Korngrenzen in grobkörnigen, martensitischen Strukturen Schwach-
stellen für eine mögliche Rissinitiierung auch bei zügiger Beanspruchung darstellen, ist 
aus einem Schliff durch die Bruchzone einer Zugprobe (Probe SN 22.4, Tabelle 4-9), 
Abbildung 4-20 ersichtlich. Erkennbar ist das grobkörnige, martensitische Überhitzungs-
gefüge der WEZ. Die Bruchkante verläuft vorwiegend transkristallin als duktiler Bruch 
unter 45° zur Zugspannung. Erkennbar sind kleine interkristalline Bruchanteile – auch 
neben der Bruchkante – in Körnern, die sich parallel zur Bruchausdehnung erstrecken 
[55]. 
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Zu diesem Zweck wurden die zu verschweißenden Rohrstücke fest in den Querhäuptern 
des Rahmens eingespannt bzw. mit Hefter gesichert. Danach erfolgte das Schweißen 
der Rundnaht entsprechend der Vorgaben der WPS. Die Rohre können sich bei Erwär-
mung nicht über die elastische Dehnung der vier Säulen hinaus ausdehnen, beim Abküh-
len wiederum kann das Schweißgut sich nicht zusammenziehen. Über seitlich ange-
brachte DMS wird die Dehnung der vier Säulen erfasst. Damit werden die in der 
Schweißnaht auftretenden Kräfte bestimmt. Diese Vorrichtung simuliert praxisnahe Ver-
hältnisse beim Schweißen von Rundnähten auf der Baustelle (Montage), wenn große 
Heizflächen zusammengeschweißt werden und entsprechende Behinderungen der Aus-
dehnung entstehen. Die dabei gemessenen Kräfte bzw. Dehnungen lassen den Schluss 
zu, dass sich in der Schweißverbindung überelastische Spannungen eingestellt haben. 
Auswirkungen auf eine Rissbildung wurden nicht festgestellt.  
 
Die in Abbildung 4-22 gezeigten Versuchskörper wurden mit alkalischem Speisewasser 
gefüllt und auf Zug und Innendruck beansprucht. Diese Belastung soll die Beanspru-
chung der Rohrwand beim Zusammenbau und Inbetriebnahme im realen Kraftwerk ab-
bilden. Der Strang wird mit einer externen Heizung auf 180 °C aufgeheizt, gleichzeitig 
wird ein Druck von bis zu 100 bar erzeugt. Damit liegen Bedingungen wie im Ver-
dampferbereich vor. Allerdings konnten bei diesen Versuchen keine Rissbildungen in den 
T24-Schweißverbindungen erzeugt werden. Ergänzend zu den betriebssimulierenden 
Innendruckversuchen wurden Streifenproben („Jones“-Proben) aus den Schweißverbin-
dungen entnommen. In einer 3-Punkt Biegevorrichtung, siehe Abbildung 4-24, wurde ei-
ne statische Beanspruchung mit einer Gesamtdehnung von etwa 3 % erzeugt. Die Pro-
ben wurden in einem Autoklaven in Speisewasser bei 180 °C unter Nassdampfbedin-
gungen geprüft. Auch hier wurden keine Risse festgestellt.  
 
 
  
Abbildung 4-24: 3-Punkt Biegeproben - "Jones-Proben" [15] 
Bei der Analyse der Ursachen für das beobachtete Verhalten wurde festgestellt, dass der 
sich in den Rundnähten des längszugbeanspruchten Rohrkörpers bzw. der Biegeproben 
einstellende Spannungszustand eine Rissbildung nicht fördert, da sich in dem daneben-
liegenden duktilen Grundwerkstoff die plastische Verformung konzentriert und die hoch-
feste WEZ nur elastisch beansprucht wird. Ferner ist zu beachten, dass die Rundnähte 
dreilagig ausgeführt wurden. Metallographische Auswertungen hierzu zeigten, dass im 
Wurzelbereich ein wesentlich feinkörnigeres Gefüge vorliegt als im martensitischen 
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Projektes wurden u.a. die in Tabelle 4-15 (auszugsweise) aufgeführten Untersuchungen 
durchgeführt.  
Tabelle 4-15: Übersicht der Variationen der C-Ring-Proben, CRAMUFAT 24 [67] [92] 
Parameter  Variationen 
Werkstoff  T24, geringer Kohlenstoffgehalt (C-Geh. < 0,08 %) 
 T24, größerer Kohlenstoffgehalt (C-Geh. > 0,09 %) 
Wärmebehandlung  Ohne PWHT;  
Medium Wasser  Sauerstoffanteil < 20 ppb 
 Sauerstoffanteil > 20 ppb (gesättigt, d.h. ca. 8 ppm) 
Medium 
Temperatur 
 180 °C 
 300 °C 
Schweißverbindung  WIG Schweißung nach modifizierter Schweißtechnologie  
 WIG Schweißung mit gehärteter Wurzel  
Belastungssituation  C-Ring-Proben unter quasi LCF-Bedingungen; zyklische Bean-
spruchung, dehnungskontrolliert im Autoklaven 
 
Die detaillierten Versuchsbedingungen sind in Tabelle 4-16 zusammengestellt. 
 
Tabelle 4-16: Versuchsbedingungen der CRAMUFAT C-Ring-Versuche [92] 
Medium NH4OH konditioniertes Speisewasser mit einem pH-Wert: 9,4 (analog Kesselbedingungen) 
Wasserseitige  
Durchströmung  10 t/h 
Versuchsart 
Dehnungskontrollierter Versuch mit Haltezeit, bis zum Eintritt des 
Fehlers (Unstetigkeit) (angelehnt an eine typische Kesselbetriebs-
weise) 
Zeiten/Zyklen Max. Versuchszeit 150 h, bei 25 Zyklen und einer Haltezeit von 6 h zwischen den Zyklen 
O2 - Gehalt analog Kesselspeisewasser, gemessen bei RT und Umgebungs-druck 
 
 
In der Abbildung 4-30 sind beispielhaft Kurvenverläufe zweier C-Ring-Proben gegen-
übergestellt. Im Bild links ist der wegkontrollierte Versuch einer WIG-Schweißung mit 
modifizierter Schweißtechnologie [2] in einem Medium mit O2 < 20 ppb und 180 °C Medi-
umtemperatur abgebildet. Im rechten Bild ist der Kraft-Weg-Verlauf einer WIG-
Schweißung mit gehärteter Wurzel ohne Vergütungseffekt und ohne PWHT dargestellt. 
Die dem Versuch zugrunde gelegte Fahrweise mit 25 Zyklen bei einer Haltezeit von 
sechs Stunden zwischen den Zyklen ist gut zu erkennen. Die Belastung am Anfang des 
Versuchs nimmt aufgrund von Plastifizierungseffekten innerhalb der ersten Zyklen ab. Im 
weiteren Verlauf ist im linken Bild kein Abfall der aufgetragenen Kraft erkennbar. Auch 
nach über 25 Zyklen ist keine Veränderung festzustellen, d.h., es tritt auch keine rissbe-
dingte Aufweitung des Lastweges ein. 
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Demnach spielt der Sauerstoffgehalt unter den gewählten Belastungsbedingungen eine 
entscheidende Rolle: Im gesättigten Zustand mit > 8000 ppb Sauerstoff wurden in allen 
Schweißverbindungen – unabhängig von der Art der Schweißung - Risse gefunden. Kriti-
sche Gefügezustände, die auch in sauerstofffreiem Medium eine Rissbildung zeigten, 
konnten durch eine Wärmebehandlung bei 480 °C entschärft werden. Des Weiteren wird 
aufgeführt, dass keine Rissanzeigen in Schweißnähten, die nach der modifizierten 
Schweißtechnologie angefertigt wurden, festgestellt werden konnten.  
4.4.3 Untersuchungen an Verdampfer-Panels 
4.4.3.1 Innendruckzugversuche mit Medium 
Die Untersuchung an realen bauteilähnlichen Versuchskörpern mit Panel- bzw. Wand-
ausschnitten wurde bereits frühzeitig - im Rahmen von Forschungsprojekten [69] und in 
VGB- und Betreiberkreisen  - diskutiert und teilweise auch angewendet. Auch hier ist die 
Wahl der Beanspruchung entscheidend, die so ausgerichtet sein muss, dass die WEZ 
nicht entlastet wird und über Spannungsumlagerungen ein Maximum an Mehrachsigkeit 
des Spannungszustandes vorliegt. Eine derartige Probe ist in [51] vorgestellt worden, die 
Rundnähte werden über den angeschweißten Steg quer beansprucht, sodass eine Kon-
zentration der Verformung nach dem Prinzip der hintereinander geschalteten Federn wie 
bei der Längsbeanspruchung nicht auftreten kann. Die in [51] bzw. im Projekt 
CRAMUFAT [67] aufgebrachte Querbeanspruchung war auf der Basis einer Finite-
Element-Berechnung so bemessen, dass eine plastische Verformung von rd. 2 % in der 
WEZ erzeugte. 
  
Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 4-33 ersichtlich. Eine Übersicht über die durch-
geführten Versuche zeigt Tabelle 4-17.  
 
Die Versuchsbedingungen sind:  
 
- NH4OH konditioniertes  Speisewasser mit pH = 9,4 
- pi = konst. = 10 bar;  Medium = 180 °C bzw. 300 °C 
- O2-Gehalt: < 20 ppb bzw. gesättigt 
 
Tabelle 4-17: Übersicht der Variationen in den T24-Verdampfer-Panels 
Parameter  Variationen 
Wärmebehandlung  Ohne PWHT;  
 470 °C / 48 h Auslagerung 
Medium Wasser  Sauerstoffanteil < 20 ppb 
 Sauerstoffanteil > 20 ppb (gesättigt, d.h. ca. 8 ppm) 
Mediumtemperatur  180 °C 
 300 °C 
Schweißnähte  nach modifizierter Schweißtechnologie (4-Lagentechnik) 
 3-lagige Schweißung 
Belastungssituation  Membranpanel, statische Belastung 
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Die Auswertung der Panel-Versuche, siehe Abbildung 4-35, belegen, dass T24-
Schweißverbindungen mit der Ausführung einer modifizierten Schweißtechnik in Medien 
mit einem O2-Gehalt < 20 ppb und 300 °C Mediumtemperatur  zu keinerlei Rissanzeigen 
führen. Gleiches gilt auch für Schweißverbindungen in der ursprünglichen 3-Lagen Aus-
führung. Des Weiteren kann festgehalten werden, dass auch bei Mediumtemperaturen 
um die 180 °C unter gleichen O2-Bedingungen eine Gefährdung durch SpRK-Anfälligkeit 
ausgeschlossen werden kann. Auch dies ist auf die Schweißausführung in der 3-
Lagentechnik mit 480 °C / 48 h Glühung übertragbar. 
 
Steigt hingegen der Sauerstoffgehalt in Richtung "Luftsättigung" an, bei gleichzeitigem 
Abfall der Mediumtemperatur weit unter 300 °C  (z.B. im Anfahrvorgang einer Kesselan-
lage), so besteht auch weiterhin die Gefahr von SpRK, siehe Abbildung 4-35.  
 
Demzufolge ist die Fehlersensitivität im 300 °C Medium weit geringer als im 180 °C Me-
dium mit jeweils hohen Sauerstoffgehalten. 
Ein signifikanter Einfluss des Kohlenstoffgehaltes konnte in dem Versuchsstand "Ver-
dampfer-Panel" bisher nicht festgestellt werden.  
  
 
 
Abbildung 4-35: Übersicht der untersuchten Rundnähte auf Risse im Versuchspanel 
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Abbildung 4-43: Profil der Umfangsspannung über der Schweißnaht in Abhängigkeit vom 
Abstand von der Oberfläche – Zustand “vorher“ 
  
Abbildung 4-44: Profil der Umfangsspannung über der Schweißnaht in Abhängigkeit vom 
Abstand von der Oberfläche – Zustand “nachher" 
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Bei der Bewertung der Spannungsverteilung in Umfangs- und Längsrichtung wird deut-
lich, dass im Zustand “vorher“ in oberflächennahen Bereichen ein Druckspannungsni-
veau vorliegt. Dieses schlägt mit zunehmender Tiefe in Richtung Schweißnahtmitte in 
einen Zugspannungszustand um.  
Für die Bewertung der Wärmebehandlung (Zustand “nachher“) wurde der Verlauf der 
Umfangsspannung über der Schweißnaht in Abhängigkeit von der Tiefe aufgetragen, 
Abbildung 4-43 und Abbildung 4-44. Hier wird ersichtlich, dass die Wärmebehandlung 
nicht zu einer Angleichung der Spannungen in Dickenrichtung führt. In oberflächennahen 
Bereichen wird die vorliegende Druckspannung erhöht, in tieferen Bereichen (1 mm unter 
der Oberfläche) werden die Druckeigenspannungen weitgehend reduziert, sodass davon 
auszugehen ist, dass die aus Gleichgewichtsgründen in Richtung Rohrwanddicke vor-
handenen Zugeigenspannungen ebenfalls erhöht werden.  
 
Wenn – wie im vorliegenden Beispiel – über einen starren Rahmen eine extreme Behin-
derung von Wärmeausdehnungen vorgenommen wird, kann – wie hier gezeigt – eine 
Wärmebehandlung, deren Sinn der Spannungsabbau ist, zu einer weiteren Verschärfung 
des Spannungszustandes führen. Die eingetretenen Rissbildungen der Vollanschluss-K-
Nähte bestätigen diesen Befund. 
Zur ansatzweisen quantitativen Bewertung kann bemerkt werden, dass anhand des Kur-
venverlaufs nach der Wärmebehandlung (Zustand “nachher“) für die Umfangsrichtung 
eine asymptotische Annäherung des Gleichgewichtszustandes zwischen Zug- / 
Druckspannungen über die Tiefe abgeleitet werden kann. Im Vergleich der Messwerte 
“vorher“ / “nachher“ beträgt der Unterschied beispielhaft bei den Tiefen von 0,4 mm / 1,0 
mm jeweils (-) 50 MPa im Bereich Schweißgut (SG). Absolut betrachtet führt die Wärme-
behandlung zu einer Reduzierung der Druckspannungen um ca. 20 % nahe der Oberflä-
che und ca. 50 % in der Tiefe von 1,0 mm. 
 
Im Grundwerkstoff, Abbildung 4-40, liegt analog zur Schweißnahtmitte ein ausgeprägtes, 
über die Bauteiltiefe gleichbleibendes Druckspannungsniveau von ca. 200 MPa vor, 100 
MPa höher als im Schweißgut. Nach der Wärmebehandlung erhöhen sich die oberflä-
chennahen Druckeigenspannungen in Umfangsrichtung um weitere 250 MPa auf ca. 450 
MPa, bleiben aber über die Bauteiltiefe als Druckeigenspannungen vorhanden.  
 
In der Schweißnahtmitte, Abbildung 4-42 liegt ein ausgeprägtes, über die Bauteiltiefe 
gleichbleibendes Druckspannungsniveau von ca. 100 MPa vor. Nach der Wärmebehand-
lung tritt beginnend von der Oberfläche eine Spannungsumlagerung auf, die ab einer 
Tiefe von ca. 1,2 mm in Zugspannungen übergeht. Anhand des Kurvenverlaufs kann 
festgehalten werden, dass die Zugspannungen mit der Tiefe des Bauteils weiter zuneh-
men.  
 
Als Fazit kann festgehalten werden, dass die Glühbehandlung (“Boiler Heating“) quasi zu 
einer Reduzierung der Eigenspannungen, besonders im oberflächennahen Bereich führt. 
Es liegen vorrangig Druckeigenspannungen vor, die durch die Wärmebehandlung auch 
weiterhin als Druckeigenspannungen vorliegen. Die unterhalb der Oberfläche vorliegen-
den Zugspannungen werden sich aus Gleichgewichtsgründen ebenfalls abbauen. Dar-
aus kann abgeleitet werden, dass gleich hohe Betriebstemperaturen zu ähnlichen Er-
gebnissen führen. 
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4.5 Beschreibung der Ausbildung des Gefüges in Rundnähten 
Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Untersuchungen zur Reprodu-
zierung der in der Praxis beobachteten Rissbildungen haben aufgezeigt, dass die nicht 
angelassenen martensitischen Gefügebereiche ein besonderes Potenzial für die inter-
kristalline Rissbildung aufweisen. Die Schweißtechnik wurde über die Modifikation der 
Lagenzahl bzw. des Lagenaufbaus dahingehend optimiert. Während der Herstellung von 
Block 9 wurden dem GKM vom Kesselhersteller entsprechende Vorschläge einer opti-
mierten, modifizierten Schweißtechnik vorgelegt, die teilweise in den hier berichteten Un-
tersuchungen eingesetzt wurde. 
 
Der Qualitätsbeurteilung einer T24-Rundnaht liegen die zwischen Hersteller und Betrei-
ber vereinbarten WPQR / WPS zugrunde. In den Prüfspezifikationen werden relativ ein-
fache Vorgehensweisen zur Überprüfung der Übereinstimmung der Merkmale einer 
Rundnaht mit den festgelegten Anforderungen vorgegeben. Hierzu werden von den Mon-
tage-Schweißern zu Beginn ihrer Tätigkeit Handfertigkeitsprüfungen an repräsentativen 
Proben eingefordert. In der Regel wird ein Längsschliff durch eine Schweißnaht angefer-
tigt, in dem entsprechende Härteprofile vorgenommen werden. Die Gefügebeurteilung - 
sofern durchgeführt - erfolgt lichtoptisch. 
 
Bei diesem Vorgehen ist zu beobachten, dass nicht davon auszugehen ist, dass der 
Schliff die Vielfalt der möglichen Gefügeausbildungen in der Schweißnaht über den ge-
samten Umfang repräsentieren kann. Hinzu kommt, dass unter Umständen einfache Re-
paraturen durchgeführt wurden, die sich in der Gefügeausbildung auswirken können. 
 
Zur Beurteilung des Härteverlaufs innerhalb einer Schweißverbindung wurden eine An-
zahl von Schweißproben (Rundnähte) von GKM-Schweißern hergestellt, die den Monta-
ge- und somit den realistischen Verarbeitungsbedingungen auf der Baustelle entspre-
chen. Des Weiteren wurden lokale Reparaturschweißungen an zuvor erstellten Rundnäh-
ten durchgeführt. Die Vorgabe für diese Schweißung simuliert dabei eine lokale Undich-
te, die eine lokale Schweißreparatur zur Folge hat. Dieses Vorgehen steht in Überein-
stimmung mit den bisherigen im GKM durchgeführten Reparaturmaßnahmen, für die si-
tuationsbedingt zuvor ein Reparaturkonzept sowie eine Reparaturanweisung erstellt wur-
den.  
 
Dabei wurden die vom Hersteller angezogenen und durch WPQR abgesicherten 
Schweißparameter, beschrieben in den jeweiligen Schweißanweisungen (WPS), über-
nommen. Es ist festzuhalten, dass mit den nachfolgenden Versuchsschweißungen nicht 
alle möglichen Ausführungsvarianten abgedeckt sind. Darüber hinaus wurden Umge-
bungsbedingungen gewählt, die eine vorschriftmäßige Einhaltung der Schweißvarianten 
gemäß WPS ermöglichten.  
 
Ziel dieser Untersuchungen an einer größeren Anzahl von unter diesen für Abläufe in der 
Praxis repräsentativen Bedingungen geschweißten Proben ist es, den tatsächlichen Här-
teverlauf in verschiedenen Bereichen der Schweißnaht zu ermitteln und damit zu zeigen, 
in welchem Umfang kritische Gefügezonen auch in unter konformen Bedingungen ge-
schweißten Nähten auftreten können. Dabei werden auch Besonderheiten der individuel-
len Schweißnahtausführung, z.B. Ausbildung der Wurzel, Nahtdurchhang, Nahtüberhö-
hung etc. erfasst und bewertet. Zum Vergleich der Schweißproben wurden Montagenäh-
te des Blocks 9 entnommen und diese metallographisch und metallkundlich untersucht. 
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4.5.1 Härteverteilung in GKM-Schweißproben 
Auf Basis der Hersteller-WPS (nach modifizierter Schweißtechnologie) wurden wie in 
Tabelle 4-18 aufgelistet zwölf Schweißnähte (Rohrrundnähte als Stumpfnaht) hergestellt. 
Sieben der zwölf Nähte wurden nach der Herstellung der Rundnaht einer weiteren Maß-
nahme zugeführt. An fünf dieser sieben Rundnähte wurden durch lokales Ausschleifen 
der Schweißnaht, incl. der Wurzel, Reparaturen simuliert. An den restlichen beiden 
Rundnähten wurde die zuvor aufgeschweißte modifizierte Lage (Vergütungslage) durch 
Beschleifen entfernt und neu aufgeschweißt.  
 
Als Rohrmaterial wurde die Abmessung 35 mm x 5,6 mm (Verdampfer-Kesselrohr) ver-
wendet. Angaben zur Rundnahtherstellung sind in Abbildung 4-45 beschrieben. Als vari-
able Größen wurden gewählt:  
 Wurzelabstand (1,5 bis 4 (5) mm) 
 Anzahl von Raupen pro Lage (1 bzw. 2), Lagenanzahl (3 bzw. 4)  
 Ausführung der Vergütungslage nach Angaben Hersteller: Schmelzlinie überdeckt 
(breit) / Schmelzlinie sichtbar (schmal) 
 Stromstärke, Streckenenergie, Vorwärmtemperatur, Zwischenlagentemperatur, 
etc. analog zur WPS 
Eine Übersicht über die Ausführung ist in den nachfolgenden Tabelle 4-18 und Tabelle 
4-19 wiedergegeben. 
 
Tabelle 4-18: Übersicht über die durchgeführten Rundnahtschweißungen 
Schweißnaht-
bezeichnung 
Art der Schweißnaht Bemerkung 
V1 Rundnaht - Vergütungslage 
- Saum nicht sichtbar 
- Wurzelabstand ca. 4-5 mm 
- Zwei Decklagenraupen 
V2 Rundnaht - Vergütungslage 
- Saum erkennbar 
- Wurzelabstand ca. 1-2 mm 
- Zwei Decklagenraupen 
V3 Rundnaht - Vergütungslage 
- Saum deutlich erkennbar 
- Wurzelabstand ca. 1-2 mm 
- Eine Decklagenraupe 
V4 Rundnaht - Vergütungslage 
- Saum nicht sichtbar 
- Wurzelabstand ca. 4-5 mm 
- Eine Decklagenraupe 
V5 Rundnaht - keine Vergütungslage 
- Wurzelabstand ca. 2-4 mm 
- Zwei Decklagenraupen 
- Wärmebehandlung bei 480 °C/36 h 
V6 Rundnaht mit anschließender 
Erneuerung der Vergütungslage 
- Erneuerung der Vergütungslage - von 
schmaler (V2) in breite (V1) Ausführung 
(Schmelzlinie in der Decklage über-
schweißt)   
V7 Rundnaht mit anschließender 
Erneuerung der Vergütungslage 
- Erneuerung der Vergütungslage - von 
schmaler (V3) in breite (V4) Ausführung 
(Schmelzlinie in der Decklage über-
schweißt)   
 
R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
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 Bei den „neuvergüteten“ Nähten (Erneuerung der Vergütungslage nach vorheri-
gem Beschleifen, rohreben, Naht: V6 und V7) liegt der Beginn der Neuvergütung 
ebenso gegenüber dem Wurzelzusammenschluss.  
 
Tabelle 4-19: Angaben zu den Variationen der Nahtausführung 
SV-
Nr. 
Nahtbild Wurzel-
abstand 
 [ mm ] 
Ausführung 
Vergü-
tungslage 
Anzahl der 
Lagen (N) 
Anzahl der 
Raupen 
(N) 
Besonderheit 
V1 
 
4 breit 4 5  
V2 
 
1-2 schmal 4 5  
V3 
 
1-2 schmal 4 4  
V4 
 
4 breit 4 4  
V5 
 
4 - 3 4 Naht wurde 
geglüht, 36 h, 
480 °C 
V6 
 
4 schmal 4 5 Erste Ausfüh-
rung 
 
 breit   V6 wurde die 
Vergütungslage 
erneuert 
V7 
 
4 schmal 4 4 Erste Ausfüh-
rung 
 
 breit   V7 wurde die 
Vergütungslage 
erneuert 
 
4.5.1.1 Härteprüfung 
Die Härteprüfung wurde mit einem automatischen Prüfsystem der MPA Universität Stutt-
gart durchgeführt. Aus einer Vielzahl von Messpunkten wurde mittels eines Grafikpro-
gramms (ORGIN) eine flächige Bewertung erstellt, in der die Härte der gesamten Schliff-
fläche farblich dargestellt ist, Abbildung 4-46. Der Vorteil dieses Härtescreenings gegen-
über den Härtelinien besteht in der flächigen Zuordnung von "Hot Spots" 
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Tabelle 4-20: Darstellung der Schweißnähte V1, V2 und V3 
Benn. Naht V1 Naht V2 Naht V3 
Nahtaus-
führung 
   
Nahtbild 
   
Schnitt 
6.00 
Position 
   
   
Schnitt 
3.00 
Position 
 
  
   
Schnitt 
11.00 
Position 
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Schnitt 
12.00 
Position 
 
  
   
Schnitt 
13.00 
Position 
  
 
  
Bem. zur 
Nahtgeo-
metrie 
 
In den dargestellten 
Schnittpositionen sind der 
Nahtaufbau sowie die  
Decklagen- und Wurzel-
bereiche gut erkennbar. Auf 
der 11.00 h und 13.00 h 
Position ist ein leichter 
Wurzelrückfall sichtbar. Die 
daraus entstandenen 
Unstetigkeiten in den mess-
technisch erfassten Härte-
linien sind durch die Naht-
kontur erklärbar.  
Des Weiteren ist die 
Gleichmäßigkeit der 
Vergütungslage über die 
Decklagen gut sichtbar.  
In den dargestellten Schnitt-
positionen sind der Naht-
aufbau sowie die Decklagen- 
und Wurzelbereiche gut 
erkennbar. Zwischen 12.00 h 
und 13.00 h ist eine leichte 
Unstetigkeit innerhalb der 
Wurzelmitte sichtbar. 
Auffällig im Vergleich zu V1 
ist die schmale Ausführung 
der Vergütungslage die 
tendenziell über die gesamte 
abgewickelte Naht zu einer 
leichten Nahtüberhöhung 
führt. Der gegenüber V1 ge-
ringere Wurzelabstand von 
ca. 1,5 mm anstelle 4 mm 
lässt die Schweißausführung 
homogener in ihrer Struktur 
erscheinen. Auch hier unter-
scheidet sich die 6.00 h 
Position hinsichtlich Gefüge-
ausbildung deutlich von der 
12.00 h Position. Die wärme-
beeinflussten Nahtbereiche 
sind vergleichbar breit, trotz 
geringerem Wurzelabstand.  
 
In den dargestellten Schnitt-
positionen sind der Naht-
aufbau sowie die  
Decklagen- und Wurzel-
bereiche gut erkennbar. Die 
Wurzel wurde quasi bündig 
eben zum Innendurchmesser 
hergestellt. Es ist eine 
deutliche Nahtüberhöhung 
erkennbar. Im Gegensatz zur 
Raupennaht V2 (5 Raupen) 
sind hier nur 4 Raupen 
eingetragen. Der Wurzel-
abstand beträgt zwar ebenso 
1,5 mm, dennoch sind 
mehrere, stärker aus-
geprägte Härtezentren 
erkennbar.  
Bem. zum 
Härte-
verlauf 
Die maximalen Härten liegen 
nicht im Startpunkt (6.00 h) 
sondern am 
Zusammenschluss (12.00 h) 
bei ca. 360 - 370 HV 10. 
Lokale Überschreitungen 
werden auf 3.00 h gemessen 
Die maximale Härten liegen 
bei ca. 350 - 360 HV 10. Im 
Vergleich zur Naht V4 sind 
die Härtezentren deutlich 
geringer. Dies ist u. U. auf 
die schmälere Wurzel-
ausführung zurückzuführen. 
Die maximalen Härten liegen 
ebenso wie in V2 bei ca. 
350-360 HV 10. Im Vergleich 
sind jedoch mehr Härte-
zentren vorhanden. U. U. ist 
dies auf die Raupenanzahl 
(3- Lagen) zurückzuführen.  
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Tabelle 4-21: Darstellung der Schweißnähte V4 und V5 
Benn. Naht V4 Naht V5 
Nahtaus-
führung 
 
  
Nahtbild 
  
Schnitt 
6.00 
Position 
  
 
 
Schnitt 
3.00 
Position 
  
  
Schnitt 
12.00 
Position 
  
  
Bem. zur 
Nahtgeo-
metrie 
 
In den dargestellten Schnittpositionen sind 
der Nahtaufbau sowie die Decklagen- und 
Wurzelbereiche gut erkennbar. Die Naht 
erfüllt die im IPP angezogenen geo-
metrischen Schweißvorgaben.  
In der 6.00 h und 12.00 h Position heben sich 
die WEZ deutlich ab. Anders ist es in der 
3.00 h Position, sie wird ohne Ansatzstellen 
In den dargestellten Schnittpositionen sind 
der Nahtaufbau sowie die Decklagen- und 
Wurzelbereiche erkennbar. Die Wurzel weist 
leichte Unstetigkeiten auf, die jedoch nicht 
als "ne" gelten. Der Wurzelabstand sowie die 
Schweißparameter und auch die Anzahl der 
Raupen sind bei V4 und V5 gleich. Naht 5 
wurde jedoch mit Verweis auf die 3-lagige 
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überschweißt. Bei näherer Betrachtung ist 
der Lagenaufbau in der 6.00 h Position gut 
erkennbar.  
Ausführung einer Wärmebehandlung (analog 
“Boiler Heating“) zugeführt. In Naht 5 fehlt 
die Decklage. Der wärmebeeinflusste 
Bereich ist deutlich breiter als bei V4. 
Bem. zum 
Härte-
verlauf 
Resultierend aus dem farblichen Abgleich 
kann festgehalten werden, dass die höchste 
Härte im Bereich des Zusammenschlusses 
der jeweiligen Raupen (Lagen) auf 12.00 h 
existiert. Dabei zieht sich der Saum der 
höchsten Härte entlang der WEZ über die 
gesamte Schweißnahttiefe mit einer leichten 
Konzentration im Wurzelbereich.  
Aus der 6.00 h Position ist erkennbar, dass 
die höchste Härte beidseitig des Vergütungs-
saums in der Decklage vorliegt. Die 
maximalen Härten liegen bei ca. 370 HV 10. 
Bewertet man die Naht visuell mit der Härte-
vergleichstabelle, stellt man fest, dass über 
die Naht hinweg ein deutlich höheres Här-
teniveau um ca. 50 Härteeinheiten vorliegt. 
Dies ist nicht auf die Schweißausführung 
zurückzuführen.  Ein Grund in der höheren 
Härte ist ggf. in der Wärmebehandlung zu 
sehen.  
Entsprechend der Farbskalierung liegen hier 
Werte bis 400 HV 10 vor.  
 
Tabelle 4-22: Darstellung der Schweißnähte V6 und V7 
Benn. Naht V6 Naht V7 
Nahtaus-
führung 
(Erstausfüh
rung)   
Nahtaus-
führung 
(Neue 
Vergütungs
lage)   
Nahtbild 
  
Schnitt 
6.00 
Position 
 
 
 
Schnitt 
3.00 
Position 
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Schnitt 
12.00 
Position 
  
  
Bem. zur 
Nahtgeo-
metrie 
 
Naht V6 wurde analog zur Naht V2 herge-
stellt. Die ursprüngliche Vergütungslage 
wurde unter der Annahme der fehlerhaften 
Ausführung entfernt und eine breite Ver-
gütungslage wurde aufgeschweißt. Der 
Wurzelabstand beträgt ca. 1,5 mm. Im Ge-
gensatz zur V4, V5 ist das eingebrachte 
Schweißvolumen somit geringer. Auffällig im 
Vergleich zur V2 sind jedoch die breiteren 
Härtezentren, die sich über die Wanddicke 
darstellen. Der leichte Wurzeldurchhang ist 
auffällig wegen seiner "Scharfkantigkeit" zum 
angrenzenden GW. Die Naht zeichnet sich 
visuell durch eine gewisse Geichmäßigkeit, 
Homogenität im Gefüge aus.  
Naht V7 wurde analog zur Naht V3 
hergestellt. Die ursprüngliche Vergütungs-
lage wurde unter der Annahme der 
fehlerhaften Ausführung entfernt und eine 
breite Vergütungslage wurde aufgeschweißt. 
Der Wurzelabstand beträgt ca. 1,5 mm. Im 
Gegensatz zur V4, V5 ist das eingebrachte 
Schweißvolumen somit geringer. Die 
Härtezentren sind vergleichbar mit V3.  
Bem. zum 
Härte-
verlauf 
Auch wenn im Gegensatz zur V2 die 
Härtezentren breitflächiger entlang der WEZ 
vorliegen, liegen auch hier nur maximale 
Werte bis 365 HV 10 und auch nur im 
Bereich des Wurzel- und Vergütungslagen-
Zusammenschlusses vor.  
Auch hier liegen die maximalen Werte bis 
365 HV 10 im Bereich des Wurzel- und 
Vergütungslagen-Zusammenschlusses vor.  
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Tabelle 4-23: Darstellung der Reparaturnähte R1, R2 
Benn. Naht  R1 Naht R2 
Nahtaus-
führung 
(Ausgang) 
  
Nahtaus-
führung 
(Rep. Fall) 
  
Nahtbild: 
WZ 
  
Nahtbild: 
Rep.-
Bereich  
  
Schnitt 
6.00 
Position 
 
Position 
Q1 
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Position 
Q2 
  
  
Schnitt L1 
  
  
Bem. zur 
Nahtgeo-
metrie 
Die Schweißnahtreparatur zeigt keine 
Auffälligkeiten auf. Die Nahtbreite bzw. der 
wärmebeeinflusste Bereich ist geringfügig 
breiter aufgrund des herausgetrennten 
Volumens im Vergleich zur Ausgangsnaht. 
Die Schnittebene durch das Schweißgut zeigt 
einen entsprechenden Verlauf des 
Wurzeldurchhangs. 
Auch hier zeigt die Schweißnahtreparatur 
keine besonderen Auffälligkeiten. Trotz des 
geringeren Wurzelabstandes in der 
ursprünglichen SN-Ausführung ist der 
wärmebeinflusste Bereich vergleichbar mit 
Naht R1.  
 
Bem. zum 
Härte-
verlauf 
Härteverlauf im Schweißgut (Schnitt L1) ist 
unauffällig. Er wird mit ca. 310 - 340 HV 10 
beschrieben. Innerhalb der WEZ, beidseitig 
der Schmelze, werden Werte bis ca. 380 - 
390 HV 10 in der Nahtmitte (Q2) gemessen.  
Härteverlauf im Schweißgut (Schnitt L1) ist 
unauffällig. Er wird mit ca. 310 - 340 HV 10 
beschrieben. Innerhalb der WEZ, beidseitig 
der Schmelze, werden eher Einzelwerte bis 
ca. 380 HV 10 in der Nahtmitte (Q2) 
gemessen. Auch sind die Zentren höherer 
Härten geringer ausgeprägt als bei R1.  
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Tabelle 4-24: Darstellung der Reparaturnähte R3, R4 
Benn. Naht  R3 Naht R4 
Nahtaus-
führung 
(Ausgang) 
  
Nahtaus-
führung 
(Rep. Fall) 
  
Nahtbild: 
WZ 
  
Nahtbild: 
Rep.-
Bereich  
Schnitt 
6.00 
Position 
  
Position 
Q1 
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Position 
Q2 
  
  
Schnitt L1 
  
 
 
Bem. zur 
Nahtgeo-
metrie 
Die Schweißnahtreparatur zeigt einen etwas 
deutlicheren Wurzeldurchhang mit einer 
geringfügigen Unstetigkeit einseitig der WEZ.  
Die Schweißnahtreparatur zeigt gegenüber 
R3 trotz dreilagiger Schweißung eine etwas 
höhere Schweißgutmenge im Decklagen-
bereich, bei Q1. In der Schnittebene Q2 ist 
wiederum im Vergleich zu R3 ein eher 
homogener Gefügezustand festzustellen.    
Bem. zum 
Härte-
verlauf 
Im Startpunkt liegen deutlich geringere 
Härten als im Schnitt Q2 vor. Bereiche 
höherer Härten liegen hier nur im  
Decklagenbereich bei ca. 360 HV 10 vor. Im 
Wurzelbereich liegen im Schnittpunkt Q2 
(Reparaturmitte) hohe Härten bis 370 HV 10 
vor. Ggf. führte der Vergütungseffekt aus V1 
besonders im Startpunkt zu niedrigen Härten. 
Im Gegensatz zu R3 liegen größer flächige 
Härtezentren bis ca. 400 HV 10 (lokal) vor. 
Diese befinden sich im Bereich des Start-
punktes.  
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Tabelle 4-25: Darstellung der Reparaturnaht R5 
Benn. Naht  R5 
Nahtausführung (Ausgang) 
 
Nahtausführung (Rep. Fall) 
 
Nahtbild: 
Wurzelzusammenschluss (WZ) 
 
Nahtbild: Reparaturbereich  
 
Schnitt bei 6.00 Position 
 
Position Q1 
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Position Q2 
 
 
Schnitt L1 
 
Bem. zur Nahtgeometrie Die Schweißnahtreparatur zeigt sowohl im Decklagen- als 
auch im Wurzelbereich leichte Unstetigkeiten in der 
Schweißnahtausführung auf. Die vergüteten Bereiche durch 
die jeweiligen Decklagen sind gut erkennbar.  
Bem. zum Härteverlauf Trotz eines eher homogenen Gefügezustandes werden breite 
Härtezentren bis 370 HV 10 in der Schnittebene Q1/Q2 
gemessen. 
 
4.5.1.2 Bewertung des Einflusses der Schweißbedingungen 
Als Fazit dieser Untersuchungen ist festzuhalten: 
 
- In vielen der oben abgebildeten Schweißverbindungen werden hohe Härten bis 
380 HV 10, als "Screening-Mittelwert“ ermittelt. In den QS-Anforderungen - In-
spektions- und Prüfplänen (IPP) - des Herstellers wird beschrieben, dass Werte 
bis 380 HV 10, als Einzelwert zugelassen sind. 
- Die an mehreren Schliffebenen durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, 
dass ein einzelner Längsschliff keine repräsentative Darstellung der Härte und 
damit des Gefüges bzw. des Lagenaufbaus wiedergibt. 
- Die in den IPPs vorgegebenen Orte für Härteprofile müssen nicht zwangsläufig die 
Bereiche mit den höchsten Härten wiedergeben. 
- Eine Wärmebehandlung, siehe V5, von 480 °C mit einer Auslagerungszeit von  
36 h, führt zur deutlichen Härtesteigerung bis ca. 40 HV 10. Dies ist u.U. auf die 
Bildung der Sekundärhärte zurückzuführen.  
- Ein schmaler Wurzelabstand bestätigt im Mittel deutlich geringere Härten, begrün-
det dadurch, dass weniger Wärme eingetragen wird. Während der Montage wur-
den zu Beginn vermehrt Wurzelabstände gemessen, die über den in den 
Schweißanweisungen nach [2] geforderten 2 mm - 3,5 mm lagen.  
- Eine lokale Schweißnahtreparatur in der Rundnaht führt ungeachtet der Ur-
sprungsschweißung (3-lagig oder geschweißt nach modifizierter Schweißtechno-
logie, breite/schmale Wurzel etc.) nicht zwangsläufig zur Härtesteigerung. 
- Strichraupen führen zu moderaten Härten. 
- Breit ausgeführte Raupen erhöhen das Härteprofil im Gefüge um ca. 30 HV 10 
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- Des Weiteren wird festgestellt, dass im Startpunkt (6.00 h bzw. Q1-Position) eher 
geringere Härten vorliegen als am Zusammenschluss bzw. bei den Reparaturen 
im Rohrscheitelpunkt (Q2). 
4.5.2 Gefügeausbildung in Montagenähten Block 9 
Mit der Untersuchung des Gefüges bzw. der Härte von Montagenähten von Block 9 ist es 
möglich, die in Abschnitt 4.5.1 festgestellten Variationen des Gefüges und das damit ver-
bundene Anrisspotenzial einzugrenzen. Darüber hinaus kann damit die Wirksamkeit ei-
ner optimierten Schweißtechnologie im Hinblick auf die Vermeidung von nicht angelas-
senen martensitischen Gefügebereichen mit entsprechendem Risspotenzial abgeschätzt 
werden. 
 
Als Entnahmeorte im Verdampfer wurde vom Kesselhersteller und dem GKM als Auf-
traggeber der Untersuchung der Membranwandanschluss (Panelausführung) an das 
Übergangsstück gewählt, siehe Abbildung 4-47 und Abbildung 4-48. Entnommen wurden 
zwei T24-Rundnähte mit den Abmessungen 35 mm x 5,6 mm. Die Probe N 349 reprä-
sentiert eine Anschlussnaht zum Übergangsstück, die Naht N 28 wurde zwischen dem 
ersten und zweiten Panel unterhalb des Übergangsstücks entnommen. Folgende Unter-
suchungen wurden durchgeführt: 
- Gefügebeurteilung mittels metallographischen Untersuchungen 
- Metallkundliche Untersuchungen zur Bewertung der Ausscheidungsstruktur. 
 
 
Abbildung 4-47: Naht 349 für TEM-Untersuchungen [2]. 
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Tabelle 4-26: Anzahl der Ausscheidungen (N) in der Mikrostruktur der N 349 / N 28 
 Härte Schnitt-
ebene 
Fe-
reich 
FeCr-
reich 
Ti-
reich 
V-reich
Probe-
Nr.: 
Lokali-
tät 
Bez. HV 10  Fe3C M23C6 
/ Cr7C3 
MX MX 
N 349 Pos. 1 WEZ 335 HV 10 Längs-
schliff 
2 27 14 264 
N 349 Pos. 3 WEZ 301 HV 10 Längs-
schliff 
- 25 11 389 
N 28 Pos. 6 WEZ 275-283 HV 1 S 3  95 2 920 
N 28 Pos. 7 WEZ 388-396 HV 1 S 1  92  812 
N 349 Pos. 2 SG 223 HV 10 Längs-
schliff  
6 2 5 487 
N 28 Pos. 4 SG 237-252 HV 10 S 2 - 55  391 
N 28 Pos. 5 SG 344-358 HV 1 S 2  2 5 375 
Tabelle 4-27: Mittlere Größe () dI in {nm} der Ausscheidungen in N 349 / N 28 
 Härte Schnitt-
ebene 
Fe-
reich 
FeCr-
reich 
Ti-
reich 
V-reich
Probe-
Nr.: 
Lokali-
tät 
Bez. HV 10  Fe3C M23C6 
/ Cr7C3 
MX MX 
N 349 Pos. 1 WEZ 335 HV 10 Längs-
schliff 
205 50 151 6 
N 349 Pos. 3 WEZ 301 HV 10 Längs-
schliff 
- 121 395 11 
N 28 Pos. 6 WEZ 275-283 HV 1 S 3  102 116 8 
N 28 Pos. 7 WEZ 388-396 HV 1 S 1  53  9 
N 349 Pos. 2 SG 223 HV 10 Längs-
schliff 
111 141 512 9 
N 28 Pos. 4 SG 237-252 HV 10 S 2 - 96  14 
N 28 Pos. 5 SG 344-358 HV 1 S 2  106 527 6 
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Abbildung 4-51: Darstellung der Ausscheidungen im Korn und auf den Korngrenzen und 
Vergleich mit Härtewerten 
4.5.2.3 Bewertung der optimierten Schweißtechnik 
Anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse von zwei ausgewählten Montage-
nähten aus Block 9 kann festgestellt werden, dass trotz großer Variation des Schweiß-
nahtaufbaus (Breite der WEZ, individuelle Lagendicke und –breite, Wurzeldurchhang und 
–breite, optisch erkennbare Umkörnbereiche) an den Stellen höchster Härte in verschie-
denen Bereichen der Schweißnaht ein Anlasseffekt stattgefunden hat.  
 
Bewertet man die Härte, so kann festgehalten werden, dass – wie bereits in Abschnitt 
4.5.1 festgestellt - lokal große Unterschiede durch die Variation des Wärmeeintrags bzw. 
Abkühlvorgangs beim Schweißen existieren. Die Härte korrespondiert in diesen Proben 
nicht mit dem Anlasseffekt, Abbildung 4-51, und kann demzufolge auch nicht als Quali-
tätsmaßstab zur Beurteilung, ob ein Anlasseffekt erreicht wurde, herangezogen werden. 
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5 Einflüsse aus dem Betrieb 
Wie u. a. in [91] dargestellt, müssen neben einem sensiblen Werkstoffzustand noch ein 
besonderes Medium sowie eine mechanische Belastung vorliegen, damit die Vorausset-
zungen für Spannungsrisskorrosion erfüllt werden. 
Im nachfolgenden Abschnitt werden die von der Inbetriebnahme bis zum regulären Be-
trieb auftretenden Betriebszustände im Hinblick auf das (gleichzeitige) Vorhandensein 
von folgenden Parametern analysiert: 
- kritische Medien inklusive möglicher (chemischer) Zusätze bzw. Sauerstoffgehalt 
- mechanische Lasten aus Innendruck, Eigengewicht, Ausdehnungsbehinderung 
und Eigenspannungen. 
5.1 Kesseldruckprobe  
Die Kesseldruckprobe (Festigkeitsprüfung) ist eine Vorgabe des Regelwerks und dient 
sowohl zum Nachweis der Dichtheit des Systems als auch als Festigkeitsprüfung, da un-
terstellt wird, dass nicht erkannte Fehler aus der Fertigung bei dem vorgegebenem Prüf-
druck aufgehen und über eine Leckage identifiziert und repariert werden können. Die 
Kesseldruckprobe wird vor der Inbetriebnahme durchgeführt. 
 
Im Block 9 wurde die Kesseldruckprobe des Hochdruckteils (HD) und der Zwischenüber-
hitzung (ZÜ) getrennt durchgeführt. Die Druckprobe im Frischdampfsystem erfolgt mit 
leicht angeheiztem Wasser und einem Prüfdruck von p = 564,5 bar (Bezug 96,2 m Kes-
selhausbühne). In der Membranwand des Verdampfers wurde eine Leckage festgestellt. 
Die Undichte wurde ausgebaut und untersucht. Es handelte sich hierbei um einen Ge-
waltbruch an der Flossenwand im Übergang der Rohr-Steg-Verbindung. Der Schaden 
wurde als singuläres Ereignis dokumentiert.   
 
Grundsätzlich liegen während der Druckprobe die geeigneten Bedingungen zur Förde-
rung der Spannungsrisskorrosion vor:  
- Wasser mit Sauerstoff als kritisches Medium 
- hohe Beanspruchungen aus dem Innendruck 
- sensible Werkstoffbereiche in den T24-Verbindungen 
 
Dem steht gegenüber, dass Beanspruchungen aus dem Betrieb, wie Ausdehnungsbe-
hinderungen beim Anfahren auf Temperatur, bei der Druckprobe nicht vorhanden sind. 
Ferner ist die Zeit für eine Rissbildung mit Risswachstum relativ kurz, die Werkstoffzähig-
keit bei Druckprobentemperatur relativ hoch.  
 
Eine ungünstige Überlagerung des Eigenspannungszustandes mit lokalen plastischen 
Verformungen als Folge des Prüfdruckes in inhomogenen T24-Schweiß-
verbindungsbereichen ist dennoch nicht auszuschließen. 
5.2 Rohrseitige Kesselreinigung 
Das Spülen, Beizen, Passivieren und nochmaliges Spülen stellt einen Standardvorgang 
bei der Inbetriebnahme von Kesseln dar. Im Block 9 fand diese nach der Wasserdruck-
probe statt. 
 
Die Reinigung der Kesselrohrsysteme erfolgte mit Ausnahme der T24-Bereiche. Über ein 
eigens dafür errichtetes Rohrleitungssystem (Beizprovisorium) wurden der Verdampfer 
und Wandüberhitzer dabei umgangen. Die anderen Kesselbereiche wurden mit einer 
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durch LITHSOLVENT CL 4 inhibierten 1 % igen Fluorwasserstoffsäure behandelt. Der 
Beizvorgang zog sich über eine Zeit von zwei Tagen hin. Die Beizflüssigkeit wurde an-
schließend mit entsprechenden Spülmengen aus den Kesselbereichen und dem 
Beizprovisorium geschleust.  
 
Der T24 wurde, wie bereits aufgeführt, aus dem Beizvorgang herausgenommen, da die-
ser anfänglich – zu Beginn der Schäden – in einen ursächlichen Zusammenhang mit der 
Rissbildung gebracht wurde. Neben Verunreinigungen der Beizflüssigkeit wurde die 
Vermutung erstellt, dass aus dem chemischen Prozess mit der Flusssäure die Oberflä-
che des Eisenrohres angegriffen wird. In [33] wird berichtet: "Die Flusssäure löste die 
Oberfläche des Eisens an, dabei entstanden Wasserstoffatome" … Die Wasserstoffato-
me griffen genau diejenigen Stellen im Großdampferzeuger massiv an, die hohen inne-
ren und äußeren Spannungen ausgesetzt sind …". Beim Block 9 wurde auf das Beizen 
der T24-Rohre verzichtet.  
5.3 Boiler Heating  
Das sogenannte Boiler Heating wurde als Ersatz einer Wärmebehandlung eingeführt. 
Ziel ist die Herabsetzung der Rissbildungsempfindlichkeit des T24. Das Verfahren wurde 
in allen Neubaukesseln, die nach den bekannten Schäden in Walsum errichtet wurden 
und bei denen der T24 nicht ausgetauscht wurde, eingesetzt.  
 
Beim Boiler Heating wird Druckluft über ein externes Gebläse (Kompressoren) in die 
Speisewasserleitung sowie in die Heizflächen eingeblasen. Im Kessel selbst wird die 
rohrseitig einströmende Druckluft dann über externe Brenner auf die Zieltemperatur des 
Boiler Heatings erhitzt und konstant gehalten. Die ca. 470 °C - 490 °C heiße Luft durch-
strömt dabei die Rohrleitungen und Heizflächen und ermöglicht so eine gleichmäßige 
Durchwärmung der Rohrwanddicken ohne jegliche Wasserfüllung. 
 
Für die Realisierung des Boiler Heating müssen für die Zeit der Wärmebehandlung um-
fangreiche Maßnahmen (Provisorien) um den Kessel herum sowie am und im Kessel 
selbst geschaffen werden, die im Anschluss an die Wärmebehandlung wieder zurückge-
baut werden. Im Wesentlichen sind dies: 
- Einbau bzw. Anbau mehrerer externer Ölbrennerstationen auf verschiedenen 
Kesselhausbühnen 
- Aufstellung von Kompressorstationen, die Druckluft erzeugen und über provisori-
sche Luftleitungen vorrangig in die Speisewasserleitungen einblasen 
- Installation der Öl-und Luftversorgungsleitungen sowie der notwendigen Mess- 
und Überwachungseinrichtungen  
- Einbau eines gasdichten Rauchgasschotts nach Kesselaustritt 
- temporäre lokale Öffnung im Kesselhausdach, zur Ableitung des erzeugten Abga-
ses, u.a.m. 
 
Während der Haltezeit auf Zieltemperatur können sich aufgrund der abgesenkten Warm-
streckgrenze über plastische Verformungen lokale Spannungsspitzen abbauen und da-
mit ein günstigerer Spannungszustand erreicht werden. Aus technischen bzw. werkstoff-
technischen Gründen ist die Höhe der Temperatur begrenzt:  
- die im Kesselbereich eingesetzten nicht warmfesten Werkstoffe sollen nicht über-
belastet werden 
- eine gleichmäßige Temperaturverteilung wird schwieriger 
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Temperatur liegt jedoch deutlich unter der bei Raumtemperatur, sodass mit einem deutli-
chen Abbau der globalen Spannungen in der Struktur gerechnet werden kann, sofern 
nicht durch lokale Plastifizierungen örtlich nach dem Abkühlen neue Eigenspannungen 
auftreten. Die Versuche mit C-Ringen bzw. Panels haben den positiven Effekt des Boiler 
Heatings nachgewiesen. Da über das Boiler Heating wegen der geringen Ausscheidun-
gen bei diesen Temperaturen keine nachhaltige Beeinflussung der Sensibilität der Mikro-
struktur für Anrissbildung zu erwarten ist, muss die Wirkung sich ausschließlich über die 
Reduzierung des Spannungsniveaus einstellen. 
5.4  Schutzschichtfahrt und Inbetriebnahme  
Da sich bei den Versuchen in Abschnitt 4 ein starker Einfluss des Sauerstoffgehalts auf 
eine mögliche Rissbildung gezeigt hat, wurde beim GKM analog zu anderen parallel lau-
fenden 600-Grad-Projekten die alkalische AvT-Fahrweise (All volatile Treatment) mit O2-
Gehalten von < 20 ppb (im GKM < 10 ppb) während der Schutzschichtfahrt und der  
ersten IBN-Phase durchgeführt. Zur Sicherheit der Speisewasserentgasung wurde eine 
externe mobile Zusatzwasseraufbereitungsanlage zur Verfügung gestellt. Um den Ver-
dampfer bereits beim Füllen mit niedrigen Sauerstoff-Konzentrationen zu beaufschlagen, 
wurde zusätzlich eine Stickstoff-Eindüsung realisiert, die unmittelbar vor dem Füllen des 
Verdampfers die Luft aus dem System verdrängt.  
 
Sinn der Schutzschichtfahrt ist der Aufbau einer homogenen Eisenoxidschicht zur Passi-
vierung der Oberfläche. Während der Schutzschichtfahrt erfolgt zur Kontrolle des Auf-
baus der Schutzschicht eine Messung der Wasserstoffkonzentration im Frischdampf, 
siehe Abbildung 5-3 (Auszug aus den Kontrollmessungen nach [20]). Daneben wurden 
während der Schutzschichtfahrt - ohne Unterbrechung des Kesselbetriebs - bis zum En-
de der O2- und H2-Messungen- Temperaturvorgaben aus [2], siehe beispielhaft Abbil-
dung 5-2, gehalten. 
 
Im weiteren Verlauf der IBN wurde der Temperaturbereich im Verdampfer von 150 °C – 
300 °C für die notwendigen und anstehenden Funktionstests häufig, jedoch zügig durch-
fahren, um die Wasserstoffproduktion zu reduzieren bzw. gering zu halten. Innerhalb der 
kurzen Inbetriebnahmezeit, bezogen auf den späteren Leistungsbetrieb, wurden viele 
Kalt-, Warm- oder Heißstarts gezählt, die sich aus unplanmäßigen Stillständen bzw. ge-
zielten Lastabfällen ergaben.  
 
Nach der IBN bzw. nach ca. 2500 h wurde die AvT-Fahrweise beendet und der Sauer-
stoffgehalt entsprechend den Vorgaben aus [2] [90] zur Stabilisierung der Schutzschich-
ten angehoben. Die  Oxidation des Fe-II-Ions  zum Fe-III-Ion als Teilschritt der Schikorr-
Reaktion mit Wasser als Oxidationsmittel, lässt sich durch Zugabe von Sauerstoff er-
zwingen. Dadurch wird die Löslichkeit des Korrosionsproduktes stark vermindert und ei-
ne oxydische Deckschicht dauerhaft erhalten. In Folge dessen wird die Auflösung des 
Metalls, dessen Löslichkeit vom pH-Wert abhängig ist, durch die oxydische Deckschicht 
in dem Maße gehemmt wie letztere die Fläche verkleinert, an der Metall mit Wasser in 
Berührung kommt.  
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Abbildung 5-2: Temperaturverlauf während der Schutzschichtfahrt im Block 9 [20] 
  
Abbildung 5-3: Messung des Wasserstoffgehalts (H2) während der Schutzschichtfahrt 
[20] 
Nach erfolgter Schutzschichtfahrt und AvT-Fahrweise erfolgt nun die ordnungsgemäße 
Aufnahme des Leistungsbetriebes. Durch die Sicherstellung einer zügigen Durchfahrung 
des Verdampfungstemperaturfeldes auf > 300 °C wird der Gefahr der Wasserstoffdiffusi-
on in das Werkstoffgefüge entgegengewirkt.  
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Abbildung 5-6: Verlauf des O2-Gehaltes während eines Kessel-Anfahrvorgangs [21] 
In Abschnitt 4.4 wurde die Bedeutung des Sauerstoffgehalts auf die mögliche Rissbil-
dung hervorgehoben. Inwieweit ein erhöhter Sauerstoffgehalt gemäß Abbildung 5-5 und 
Abbildung 5-6 die mögliche Anrissbildung fördert, ist noch nicht über Untersuchungen mit 
entsprechenden niedrigen Sauerstoffgehalten abgedeckt. Allerdings ist anzumerken, 
dass dies relativ unwahrscheinlich ist, sofern die Passivierung während der Schutz-
schichtfahrt erfolgreich war und keine Verletzung der Passivierungsschicht vorliegt. 
  
 20 ppb 
- Kesselleistung (t/h)  
- O2 Gehalt (ppb) 150 ppb 
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6 Diskussion der Ergebnisse 
6.1 Gefügeausbildung und Mikrostruktur 
Aus der Literatur  und den durchgeführten Untersuchungen ist abzuleiten, dass sich beim  
Schweißen des warmfesten Stahls T24 martensitische Gefügestrukturen mit Härten über 
400 HV 10 ausbilden können. Je nach Schweißparameter und Abkühlbedingungen kön-
nen sich in der WEZ nahe der Schmelzlinie oder im Schweißgut im Bereich überlappen-
der Lagen (Raupen) oder in Einzellagen (Wurzel) überhitzte, grobkörnige Zustände ein-
stellen, die sich von der martensitischen Struktur von ordnungsgemäß austenitisierten 
Proben unterscheiden. Diese Strukturen weisen einen anderen  Ausscheidungszustand 
auf und nehmen durch das Einbringen von Wärme Einfluss auf das Diffusionsverhalten. 
Diese als „nicht entspannter Martensit“ bezeichneten Bereiche bergen ein hohes Poten-
zial an Rissbildung gegenüber (interkristalliner) Spannungsrisskorrosion. Das Korn weist 
durch die in Zwangslösung befindlichen Elemente (Mo, V, C) eine hohe Festigkeit und 
eine geringe Verformungsfähigkeit auf. Die Diffusion von Wasserstoff ist im nicht ange-
lassenen Martensit im Vergleich zu den anderen Gefügezuständen wesentlich höher, 
sodass ein möglicher Versprödungseffekt bevorzugt in diesen Bereichen stattfindet. Auch 
der in der Literatur beschriebene Sekundärhärteeffekt bei Temperaturen deutlich unter-
halb der Anlasstemperatur stellt sich bevorzugt in den überhitzten Bereichen ein.  
Die durchgeführten elektronenmikroskopischen Untersuchungen zeigen, dass – in Über-
einstimmung mit der Härte – eine Ausscheidung der karbid- bzw. MX-bildenden Elemen-
te erst ab Temperaturen  von 600 °C im eingeschränkten Maße und ab 700 °C in vollem 
Umfang bereits nach kurzen Zeiten stattfindet, was zu einer deutlichen Entspannung des 
Gefüges verbunden mit einem Härteabbau führt. Bei Temperaturen zwischen 450 °C bis 
ca. 600 °C findet eine Ausscheidung von Fe3C statt, die über eine Diffusion von zwangs-
gelöstem C aus dem krz-Eisengitter ermöglicht wird. Die dadurch stattfindende Gitterent-
spannung ist über die Härte nicht messbar und im Vergleich zur Entspannung bei An-
lasstemperatur sehr gering. Demzufolge kann davon ausgegangen werden, dass das 
Gitter durch die weiterhin zwangsgelösten Elemente nach wie vor eine hohe Verspan-
nung mit entsprechendem Risspotenzial aufweist.  
6.2 Mechanisch-technologische Eigenschaften der Schweißverbindung 
Den mechanisch-technologischen Eigenschaften kommt eine besondere Bedeutung zu: 
- es handelt sich um Gewährleistungswerte, die in den einschlägigen Normen bzw. 
Regelwerken, Richtlinien und Spezifikationen festgeschrieben sind 
- aus ihrer Veränderung im Zusammenhang mit Wärmebehandlungen, wie z. B. 
dem Boiler Heating können Rückschlüsse auf den Effekt der Wärmebehandlung 
gezogen werden 
- sie geben Aufschluss darüber, ob sich ein Werkstoffzustand im Hinblick auf eine 
mögliche Rissbildung kritisch verhalten kann, z. B. in Form einer reduzierten 
(Kerbschlag) Zähigkeit. 
 
Anhand der Spannungs-Dehnungskurven der langsamen Zugversuche konnte festge-
stellt werden, dass der überhitzte, martensitische  GK-Zustand, Abschnitt 4.3 ff., bei einer 
Wärmebehandlung mit 400 °C bis 500 °C keine signifikanten Änderungen in Bezug auf 
die Festigkeits- und Verformungswerte zeigt. Daraus kann abgeleitet werden, dass das 
Boiler Heating die Zähigkeit nicht verbessert und damit die Rissanfälligkeit nur über den 
Abbau der Eigenspannungen während des Boiler Heatings reduziert wird. In der Konse-
quenz bedeutet dies, dass bei einer späteren betriebsbedingten Erhöhung der globalen 
Spannungen im Schweißnahtbereich wieder ein erhöhtes Rissbildungspotenzial vorliegt, 
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sofern dieses nicht über eine ungestörte betriebsbedingte Schutzschichtbildung oder ei-
ne Anlasswirkung bei Betriebstemperatur, siehe nachfolgende Bemerkungen, abgesenkt 
wird. 
 
Erst ab einer Auslagerungstemperatur bzw. –dauer von 600 °C und 24 h stellt sich ein 
Festigkeitsabfall bei leicht angehobenen Verformungswerten ein. Die Erhöhung der Glüh-
temperatur auf 700 °C  führt zu einem weiteren Abfall der Zugfestigkeit im Vergleich zum 
GK-Ausgangszustand, was in Übereinstimmung mit den elektronenmikroskopischen Un-
tersuchungen steht. 
 
Bei den Untersuchungen wurde neben dem überhitzten GK-Zustand auch ein Gefügebe-
reich simuliert, der durch eine geringere Wärmeinbringung, z. B. über einen größeren 
Abstand zur Schmelzlinie im Grundwerkstoff oder zur nachfolgenden Lage im Schweiß-
gut gekennzeichnet ist. In dieser Zone liegt eine feinkörnigere Struktur mit vorwiegend 
bainitischem Gefüge und geringen Martensitanteilen vor. Wie aus den Untersuchungen 
zu erkennen ist, weisen diese FK-Proben gegenüber dem GK-Zustand eine deutlich ab-
gesenkte Festigkeit und eine verbesserte Duktilität auf. Diese Zunahme an Verformungs-
fähigkeit lässt auf eine geringere Rissanfälligkeit schließen, da sich lokale Beanspru-
chungen deutlich früher über Plastifizierungsvorgänge in der Höhe begrenzen bzw. ab-
bauen. Auch hier ist festzustellen, dass sich erst ab einer Wärmebehandlung von 700 °C 
ein Festigkeitsabfall einstellt.    
 
Es kann festgehalten werden, dass eine deutliche Entspannung sowohl der überhitzten 
GK-Proben als auch der teilaustenitisierten FK-Proben erst bei 600 °C und 24 h eintritt, 
d.h. mit dem Beginn einer diffusionsgesteuerten Ausscheidung von Teilchen in der Matrix 
erfolgt, siehe Abbildung 4-8. Es ist ferner festzuhalten, dass der Anstieg der Härtewerte 
als Folge einer Sekundärhärtung durch Fe3C-Ausscheidungen bei GK-Zuständen sich 
nicht wesentlich auf das Spannungs-Dehnungsverhalten im Sinne einer Herabsetzung 
der Duktilität im langsamen Zugversuch niederschlägt und sich demzufolge auch nicht 
auf die Einstellung eines lokalen Spannungszustandes, was die Höhe der Spannung be-
trifft, auswirken kann. 
 
Das Werkstoffverhalten im Kerbschlagbiegeversuch kann nach dem Stand der Technik 
zur Bewertung des Sprödbruchverhaltens herangezogen werden. Über die Kerbe der 
Kerbschlagbiegeprobe wird ein mehrachsiger Spannungszustand bei der Schlagbean-
spruchung eingestellt. Die bei dem Versuch auftretende hohe Verformungsgeschwindig-
keit setzt den Formänderungswiderstand des Werkstoffs zusätzlich herab. In diesem 
Versuch zeigten sich die überhitzten GK-Zustände erwartungsgemäß als wenig duktil im 
Vergleich zu den FK-Zuständen. Das Sprödbruchverhalten des GK-Zustandes wird deut-
lich durch eine Wärmebehandlung beeinflusst: positive Erholungseffekte treten erst bei 
höheren Temperaturen ≥ 600 °C ein, bei 500 °C kann sogar eine deutliche Verschlechte-
rung festgestellt werden, wobei der Bereich zwischen 500 °C und 600 °C nicht untersucht 
wurde. Es muss allerdings festgehalten werden, dass das Sprödbruchverhalten, wie es 
im Kerbschlagbiegeversuch charakterisiert wird, keinen werkstofftechnischen Zusam-
menhang mit der Rissbildung beim SpRK-Mechanismus hat. Letzterer ist eine Folge 
langsamer Beanspruchung, die sich im Bereich Korngrenze – Korn konzentriert und bei 
der die Ausbildung plastischer Verformungen als Folge dieser langsamen Beanspru-
chung eine wesentliche Rolle spielt. 
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6.3 Bewertung des Schadensmechanismus 
Bei den im Rahmen dieser Arbeit bzw. der Qualitätssicherungsmaßnahmen von Block 9, 
durchgeführten Untersuchungen wurden in Proben und bauteilähnlichen Proben vorwie-
gend interkristalline Rissbildungen im Schweißgut und in der Wärmeinflusszone von T24-
Schweißverbindungen erzeugt, die den aufgetretenen Rissbildungen in der Praxis 
gleichzusetzen sind. Die metallographischen und fraktographischen Untersuchungen der 
Rissflächen zeigten, dass interkristalline Anrisse in den grobkörnigen, martensitischen 
Gefügebereichen auftreten. Rissbildungen in anderen Gefügebereichen traten höchst-
wahrscheinlich im Anschluss an die Rissinitiierung im Grobkornbereich, als Folge der 
zunehmenden Spannungsintensität auf. Die qualitative Bewertung der die Rissbildung 
begünstigenden Parameter hat anhand der Versuche gezeigt, dass:  
1. eine lokale überelastische (Anfangs)Spannung im Bereich der Schweißnaht,  
2. eine sensibilisierte Gefügezone in Form eines überhitzten, nicht angelassenen 
martensitischen Gefüges in der WEZ und / oder im Schweißgut sowie  
3. ein feuchtes Medium (Elektrolyt) mit hohen, ggf. gesättigten Sauerstoffgehalten 
vorliegen muss. 
 
Die quantitative Bewertung der Einflussparameter kann wie folgt vorgenommen werden: 
 
Zu 1. : 
Es ist davon auszugehen, dass die lokale Spannung eine kritische Höhe erreichen muss, 
damit die Korngrenzen aufreißen und der Riss initiiert wird. Die durchgeführten Untersu-
chungen konnten hierüber keinen Aufschluss geben. Dazu müsste eine Reihe weiterer 
abgestufter Versuche vorgenommen werden, wobei anzumerken ist, dass eine Übertra-
gung auf die komplexen Verhältnisse auf eine Verdampfer-, und Überhitzer-Heizfläche 
schwierig sein würde, zumal davon auszugehen ist, dass – wie in Block 9 während der 
Inbetriebnahme gesehen – keine rein statischen Beanspruchungen, sondern eine Bean-
spruchung aus einer Vielzahl von Lastwechseln durch An- und Abfahren bzw. aus Leis-
tungs- und Temperaturschwankungen vorlag.  
C-Ring-Versuche mit zyklierender Beanspruchung haben gezeigt, dass die Art der Belas-
tung – die sich wiederholende zyklische Plastifizierung – einen Einfluss auf die Rissbil-
dung, aber auch auf das sich anschließende Risswachstum hat. Selbstkritisch betrachtet 
ist es nicht auszuschließen, dass die Spannungen während der Versuche zu hoch waren 
und Rissbildungen bzw. Risswachstum provoziert wurden, die u.U. so in der Praxis nicht 
auftreten würden.  
 
Zu 2. : 
Eine überhitzte, nicht angelassene martensitische Gefügezone, die als sensibel gegen-
über Spannungsrisskorrosion zu bezeichnen ist, zeichnet sich durch eine Ausschei-
dungsstruktur aus, in der sich nahezu keine M23C6- bzw. V-reichen MX-Teilchen befin-
den. Die  Härte selbst ist kein Indikator. Es ist zwar plausibel, dass diese nicht angelas-
senen Bereiche eine vergleichsweise höhere Härte aufweisen, diese kann jedoch auch 
eine Folge einer Sekundärhärtung sein, die sich während einer nachfolgenden Erwär-
mung (Glühbehandlung) unterhalb der Anlasstemperatur einstellt. In den vorliegenden 
Untersuchungen wurden nicht angelassene Martensit-Strukturen mit Härten um 370 HV 
10 und höher gefunden. Aus den vorliegenden Untersuchungen, z.B. in [67], geht aber 
nicht hervor, dass über eine optimierte Schweißtechnik kurzzeitig angelassene martensi-
tische Strukturen desensibilisiert sind, wie nachfolgend unter Punkt 3 erläutert wird. Ein 
Einfluss des C-Gehaltes ist vor diesem Hintergrund nicht auszuschließen: mit größerem 
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C-Gehalt bildet sich – nach entsprechender Temperatur – vermehrt Martensit bzw. wird 
eine höhere Härte im nicht angelassenen Martensit erzeugt. 
 
Zu 3. : 
Aus den vorliegenden Untersuchungen des vorgestellten Standes der Technik in Ab-
schnitt 3.4 kann geschlossen werden, dass Anrissbildung in nicht angelassenen marten-
sitischen Gefügebereichen auftritt, wenn diese einer entsprechenden inneren bzw. äuße-
ren Belastung in sauerstoffhaltigem Medium ausgesetzt sind. Werden diese Bereiche 
entspannt, z.B. über ein Anlassen durch eine nachfolgende Lage (Vergütungseffekt) im 
Rahmen einer optimierten Schweißung (Schweißtechnologie), erfolgt keine Anrissbildung 
unter den gleichen Bedingungen. Wird jedoch der Sauerstoffwert im Medium deutlich 
erhöht (> 8000 ppb) tritt erneut Rissinitiierung auf.  
Untersuchungen mit passivierten, d.h. geschlossenen oxydierten Oberflächen, von Pro-
ben/Versuchskörpern unterschiedlicher Schweißtechnologien liegen gegenwärtig nicht 
vor. Auch hier ist der Zusammenhang mit der inneren und äußeren Belastung zu sehen: 
wenn diese durch u.U. häufige An- und Abfahrten zum Anreißen der Passivierungs-
schicht führt, ist in jedem Fall mit der Möglichkeit einer Spannungsrissbildung in T24-
Schweißnähten zu rechnen, die im Wurzelbereich dem Medium ausgesetzte, überhitzte 
martensitische Bereiche aufweisen. 
6.4 Technische Ausführung von Schweißverbindungen  
Im Gegensatz zu den GKM-Rundnähten der Versuchs- oder Erprobungsschweißungen, 
die zur Herstellung von Laborproben durchgeführt wurden, liegen bei Baustellennähten 
weitere Möglichkeiten zur Vermeidung von Anrissbildungen, auf die im Anhang 9 noch 
eingegangen wird, vor. Über den Umfang der Schweißnaht stellen sich unterschiedliche 
Gefüge- und Härtezonen ein, die auf geringe Schwankungen im Rahmen der vorgege-
benen Schweißbedingungen zurückzuführen sind. Kommen noch Abweichungen hinzu, 
z. B. Korrekturen oder Reparaturen, führt dies zu ausgeprägten Zonen mit Bereichen er-
höhter Härte, d.h. vermutlich überhitzten GK-Bereichen. Die Einhaltung von Lagenpara-
metern (Lage zur vorherigen Naht, Breite, Dicke) ist ebenfalls starken Schwankungen 
unterworfen, sodass damit gerechnet werden muss, dass im Fall der Decklage, der ge-
wünschte Anlasseffekt nicht in vollem Umfang in allen Bereichen der Wurzel ankommt, 
sodass mit einem Restrisiko in Bezug auf eine mögliche Anrissbildung während der Inbe-
triebnahme bzw. ersten Betriebsphase mit häufigen An- und Abfahrvorgängen oder bei 
ungünstigen Zuständen (keine ausreichende Passivierung, hohe Spannungen, hoher 
Sauerstoffgehalt) gerechnet werden muss.  
 
Die Überprüfung der Anlasswirkung mittels TEM-Untersuchungen erfolgte aus techni-
schen Gründen nur an zwei Montagenähten. An diesen konnte festgestellt werden, dass 
die optimierte Schweißtechnologie in den untersuchten Bereichen das überhitzte marten-
sitische GK-Gefüge über die entsprechenden Ausscheidungen entspannt hat und dem-
zufolge eine Anlassbehandlung durch gezielte Mehrlagenschweißungen erfolgreich um-
gesetzt wurde. Allerdings ist die Zahl der untersuchten Nähte nicht repräsentativ für die 
Vielzahl der geschweißten T24-Montage-Rundnähte in Block 9. 
6.5 Bewertung des Einflusses des Sauerstoffgehaltes  
Die Bewertung des Schädigungseinflusses durch einen erhöhten Sauerstoffgehalt auf die 
unter angelegter Zugspannung gebrochenen Materialproben, siehe Abschnitt 4.4.2 ergibt 
wie in [16] bereits übereinstimmend festgestellt, dass das Versagen als Folge der medi-
umsgesteuerten Risskorrosion unter dem Einfluss der Temperatur, des Sauerstoffgehalts 
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und der Strömungsgeschwindigkeit auftrat. In [16] wird beschrieben, dass diese Parame-
ter einen Einfluss auf das Korrosionspotential (En) haben, aus dem heraus es bei Über-
schreitung eines Grenzpotentials (welches für diese Betrachtung nur normativ angege-
ben wird) zu Korrosionsangriffen kommen kann. Des Weiteren geht [16] in seiner Be-
schreibung vertieft auf das wesentliche Kriterium ein, indem das freie Korrosionspotential 
mit dem gelösten Sauerstoff und Wasserstoff hervorgehoben wird.  Den Einfluss der 
Temperatur auf das Korrosionspotential verdeutlicht [16] in Abbildung 6-1 und stellt dabei 
die Temperaturbereiche zwischen 150 °C und 250 °C als die Bereiche heraus, in denen 
das Korrosionspotential am größten ist, was auch durch die C-Ring-Versuche in dem Ab-
schnitt 4.4.2 bestätigt wird.   
 
  
Abbildung 6-1: Zusammenhang zwischen Korrosionspotential niedriglegierter Stähle und 
Sauerstoff sowie Temperatur und Strömungsgeschwindigkeit in Hochtemperaturwasser 
[16] [46] 
Sauerstoff wird zur Vermeidung von Riffelbildung auf den Rohroberflächen [75] dem 
Speisewasser kontinuierlich über externe Dosierstationen (Sauerstoffflaschen), z.B. nach 
der Kondensat-Hauptpumpe bzw. nach dem Speisewasserbehälter, zugegeben. Die Do-
sierungsangaben entsprechen dabei den Vorgaben aus [90]. 
 
Kommt es nun durch erhöhte bzw. auch schnelle An- und Abfahrvorgänge zu großen 
Dehnungen an Materialoberflächen, so können wie bereits in Abschnitt 3.3 beschrieben, 
die oxydischen Deckschichten aufplatzen. Treten diese Oberflächendefekte in Bereichen 
mit überhitztem Gefüge (GK) auf, bei ggf. anliegenden unzureichend relaxierten äußeren 
Zugspannungen, so können die unter lokaler Dehnung stehenden Gleitstufen wie in Ab-
bildung 6-2 dargestellt, hervortreten. Das „unbelegte“ Eisen, welches von dem Medium 
umspült wird, reagiert dann über die kathodischen bzw. anodischen Reaktion mit dem 
OH-- bzw. mit dem H+-Ion, unter Herauslösung des Metall-Ions. Über Diffusionsvorgänge 
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In [11] wird über Autoklaven-Versuche berichtet, die bei unterschiedlichen Sauerstoffge-
halten und Temperaturen durchgeführt wurden. Auch hier wird deutlich, dass mit zuneh-
menden Sauerstoffgehalten die Gefahr der Rissinitiierung steigt, siehe Abbildung 6-4. 
Wie bereits in den vorangegangenen Versuchen betrugen die Mediumtemperaturen hier 
ebenso ca. 250 °C -280 °C. 
 
Fazit: Zur Vermeidung von derartigen Rissinitiierungen ist demnach der Sauerstoffgehalt  
in den Grenzen nach VGB Richtlinie S-010 < 150 ppb [90] sowie bei einem pH-Wert von 
> 9,2 (9,5) zu halten. Die Temperaturbereiche zwischen 150 °C – 300 °C im Verdampfer 
sind speziell im An- und Abfahrbetrieb der Kesselanlage zügig zu durchfahren. Inwiefern 
zukünftige erhöhte Anzahlen von An- und Abfahrvorgängen zu evtl. Schädigungen an 
unter Spannung stehenden T24-Kesselrohren führen, ist derzeit nicht darstellbar. Sicher-
lich werden die Rohrleitungsabschnitte, in denen es vermehrt zu Abplatzungen kommt, 
ein erhöhtes Risiko in sich bergen.  
6.6 Bewertung des Einflusses des Boiler Heatings 
Wie bereits in Abschnitt 5.3 beschrieben, wird mit dem Boiler Heating (Wärmebehand-
lung bei niedrigen Temperaturen) das Ziel verfolgt, die Schweißeigenspannungen, die 
während der Schweißung der Kesselrundnähte, speziell im Verdampferbereich der Kes-
sel-Spiralwände auftreten, zu reduzieren. Durch eine gezielte gleichmäßige Temperatur-
beaufschlagung und Temperaturverteilung mit moderater Temperatursteigerung sollen 
die anliegenden bzw. vorliegenden Eigenspannungen (vorrangig Zugspannungen) abge-
baut und somit die Rissempfindlichkeit der empfindlichen Schweißnahtbereiche gegen-
über der SpRK reduziert werden. Wie in Abschnitt 4.2 ff. beschrieben, führt eine derartige 
Wärmebehandlung im Temperaturbereich von 450 °C - 500 °C zu einer möglichen Här-
testeigerung, vorrangig durch Ausscheidungsvorgänge über die Bildung von Fe3C-
Karbiden. Die Härtesteigerung selbst kann wie auch in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, mit 
dem Mechanismus der Sekundärhärtebildung erklärt werden. Des Weiteren wird in Ab-
schnitt 4.3 ff. erläutert, dass eine Wärmebehandlung zwischen 450 °C und 500 °C an 
zwei unterschiedlich schweißsimulierten Proben (GK, FK) die Hochlage der Kerbschlag-
arbeit quantitativ eher negativ beeinflusst. Auch ist mit einem deutlichen Festigkeitsabfall 
mit einhergehender Steigerung der Verformungseigenschaften erst ab einer Wärmebe-
handlung oberhalb von 600 °C zu rechnen.  
 
Erste Zwischenergebnisse aus CRAMUFAT signalisieren, dass - wie auch in Abschnitt 
4.4.2. beschrieben, in T24-Schweißproben, die im Temperaturbereich von 450 °C - 500 
°C geglüht wurden und anschließend einem erhöhten Sauerstoffgehalt ausgesetzt wa-
ren, die Empfindlichkeit gegenüber Rissbildung reduziert werden kann.  
 
In Abschnitt 4.4.3 wurden die Spannungsverteilungen in Längs- und Umfangrichtung an 
wärmebehandelten und nicht wärmebehandelten Rundnähten, exemplarisch an einem 
„Verdampferpanel“, untersucht. Es wird festgehalten, dass die Schweißeigenspannun-
gen, die im oberflächennahen Bereich der Rundnaht als Druckspannungen vorliegen, 
durch die Wärmebehandlung eher erhöht werden. In Rohrdickenrichtung werden die 
Druckspannungen dann reduziert. Mit Bezug auf den sich einstellenden Gleichgewichts-
zustand würde dies den Umkehrschluss zulassen, dass die Zugspannungen in Richtung 
Rohrinnenseite, d.h. hinführend zum Wurzelbereich, eher abnehmen, generell aber vor-
liegen, was die Rissempfindlichkeit nicht nachhaltig reduziert. Die WB führt demnach 
messtechnisch zu einer Reduzierung der Eigenspannungen.  
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Betrachtet man schließlich noch die Ergebnisse des Härtescreenings aus den Untersu-
chungen der Schweißproben in Abschnitt 4.5 so kann festgehalten werden, dass eine 
WB bei Temperaturen von 470 °C – 500 °C zur Steigerung der Härte um ca. 30 HV 10 
führt, siehe Tabelle 4-21. 
 
Als Fazit der durchgeführten Untersuchungen wird bestätigt, dass eine Wärmebehand-
lung die Spannungen im Bauteil reduzieren kann. Vorausgesetzt wird hierbei, dass keine 
lokalen erhöhten Temperaturgradienten vorliegen, die zur Spannungserhöhung führen.  
Da nach der Wärmebehandlung keine weitere Reinigung (u.a. Beizung) erfolgte, können 
sich die dadurch gebildeten Deckschichten im weiteren Inbetriebnahme-Prozess positiv 
auswirken.  
6.7 Risikoeinschätzung nach längerer Betriebszeit 
Nachdem die Dampfkesselanlage während der Inbetriebnahme verschiedene Betriebs-
zustände sowie Prozessschritte wie Druckproben, Reinigen/Beizen, Boiler Heating, 
Schutzschichtfahrt, kurzzeitige geplante und ungeplante Außerbetriebszeiten durchfah-
ren hat, wird sich im nun stattfindenden Lastbetrieb für die Membranwände aufgrund der 
eher dauerhaften erhöhten Betriebstemperaturen ein zügiger Abbau von lokalen (Zug-) 
Spannungen in den Wandelementen, insbesondere in den Schweißnähten einstellen. 
 
Die aus verschiedenen Spinellen bzw. Oxidationsprodukten bestehende geschlossene 
Magnetit- bzw. Hämatit-Schutzschicht wird die Rohrinnenoberfläche gegenüber weiteren 
chemischen Reaktionen durch die Passivierung schützen. Bisher bestehen keine Beden-
ken dahingehend, dass die auf Basis der VGB Richtlinie S-010 einzuhaltenden Pro-
zessparameter zu einer nachhaltigen Veränderung an der Rohroberfläche führen. 
 
Über den Einfluss von sich bildenden temporären Kondensatfilmen bei kurzen bzw. län-
geren Kesselstillständen auf die Schutzschicht, liegen keine weiteren werkstoffspezifi-
schen dem Stand der Technik entsprechenden Informationen oder Informationen über 
den chemischen Reaktionsprozess vor. Generell sind unabhängig vom Werkstoff Kon-
densat-Ansammlungen und Aufkonzentrationen zu vermeiden. 
 
In den Membranwandelementen, vorrangig den Verdampferelementen, für die während 
der Inbetriebsetzung ein schnelles Durchfahren des Temperaturbereichs 150 °C - 300 °C 
aufgrund von Effusions- und Diffusionsvorgängen des Wasserstoffes im Wechselspiel mit 
dem Werkstoff empfohlen wurde, werden sich die Relaxationsvorgänge aufgrund der ge-
ringeren Metalltemperatur im Vergleich zum Überhitzer langsamer entwickeln. Eine Ent-
spannung (Abbau von Schweißeigenspannungen, Zugspannungen etc.) in den kritischen 
Bereichen wie Ausbiegungen, Eckverbindungen u.a. wird sich erst nach einer längeren 
Betriebszeit einstellen. Von Interesse für die Beurteilung einer dauerhaften Schutz-
schicht-Belegung wird auch der Temperaturbereich sein, innerhalb dessen der Phasen-
übergang von Wasser zu Dampf erfolgt. Gegenwärtig liegen hierzu keine weiteren Infor-
mationen über das Abplatzverhalten bzw. Schutzschichtverletzungen von komplexeren 
T24-Rohrbauteilen vor. 
 
Thermische Spannungen, die u.U. aufgrund von häufigerem An- und Abfahrten der 
Dampfkesselanlage aus dem kalten, warmen und heißen Zustand heraus aktiviert wer-
den, werden zur Überlagerung mit noch vorhandenen Bauteilspannungen führen.  Aber 
auch für diese Zustände gilt, dass sich die Spannungen durch Relaxationsvorgänge dau-
erhaft abbauen. 
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Nach ca. 3000 h Betrieb wurden aus dem HZÜ-System drei Rohrproben aus den Werk-
stoffen 16Mo3, 13CrMo4-5 sowie 10CrMo9-10 zur Untersuchung der Schutzschicht ent-
nommen. Die Untersuchungen sowie Bewertungen der Befunde finden gegenwärtig statt. 
Betriebsbeanspruchte T24-Rohrproben liegen nicht vor.  
 
Für die zukünftige Beurteilung und Bewertung der thermischen, chemischen und physi-
kalischen Einflussgrößen aus dem Kesselsystem auf die Ausbildung einer Passivie-
rungsschicht ist die metallographische und metallkundliche Beurteilung von T24-
Rohrproben zu empfehlen.  
6.8 Qualitätssicherungsmaßnahmen 
Bei der Festlegung von zukünftigen QS-Maßnahmen bei der Herstellung, Verarbeitung 
und Montage von T24-Bauteilen wird empfohlen, die in den Abschnitten 6 – Diskussion 
der Ergebnisse – erarbeiteten Erkenntnisse, als Qualitätsanforderungen für die techni-
schen Ausführungen zu beschreiben und in die jeweiligen Spezifikationen aufzunehmen 
Darüber hinaus sollten die Risiken, die sich im Zusammenhang mit den Faktoren Bean-
spruchung und Medium ergeben, in der Phase der Montage und Inbetriebnahme durch 
geeignete Vorkehrungen und Qualifizierungsmaßnahmen reduziert werden. Eine Zu-
sammenstellung adäquater Maßnahmen für die Schweißverarbeitung von T24-Bauteilen 
ist in Form einer Handlungsanweisung im Abschnitt 9 zusammengestellt. 
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7 Zusammenfassung 
Bei der Inbetriebnahme von neuen 600 °C Kraftwerken unter Verwendung des niedrigle-
gierten, warmfesten Werkstoffes 7 CrMoVTiB10-10 (T24) als Rohrwerkstoff wurden gra-
vierende Schäden durch Rissbildungen an den Schweißnähten festgestellt.  
Diese waren das Thema zahlreicher Untersuchungen durch die Betreiber, Hersteller und 
wissenschaftlichen Institute. Der überwiegende Teil führt als Schadensursache den Me-
chanismus der wasserstoffunterstützten Spannungsrisskorrosion (SpRK) an.  
Die bei diesem Schadensmechanismus vorliegende große Anzahl von Voraussetzungen, 
Einflussgrößen und deren mögliche Wechselwirkungen führen zur Notwendigkeit sorgfäl-
tiger Untersuchungen, um die spezifischen und wirksamen Maßnahmen zur Verhütung 
des Schadenseintrittes ableiten zu können. 
Der Einsatz des T24 ist zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrades erforderlich. Vor dem 
Hintergrund der bereits genannten Rissbildungen stellte sich beim Neubau des Block 9 
im GKM die Frage nach den erforderlichen Maßnahmen bei der Herstellung, Verarbei-
tung, Montage/Errichtung und Inbetriebnahme des Blocks, die geeignet sind, diese Riss-
bildungen zu verhindern. Aus diesem Grund war das Ziel der Arbeit, die Zusammenhän-
ge, die zur Sensibilisierung des Werkstoffs gegenüber der Spannungsrissanfälligkeit füh-
ren, zu ermitteln und aufzuzeigen und darauf aufbauend mit geeigneten Maßnahmen 
einer Rissentstehung entgegenzuwirken. Hierzu wurde der zu diesem Zeitpunkt vorlie-
gende Stand der Technik und des Wissens aufgearbeitet. Durch gezielte Untersuchun-
gen wurden vor allem die Einflüsse aus Verarbeitung (Schweißen) bis hin zur Inbetrieb-
nahme im Hinblick auf ihr rissauslösendes Potenzial bewertet.    
Im Mittelpunkt standen hierbei die Bewertung der realen Gefüge- und der Mikrostruktur, 
die sich in Schweißnähten einstellen können. Hierzu wurden unterschiedliche Wärmebe-
handlungen an Proben aus Grundwerkstoff und mit besonderen Schweißverbindungen 
von T24-Rohren durchgeführt. Die Schweißparameter wurden variiert mit dem Ziel, das 
Spektrum der in der Praxis auftretenden Schweißnahtausbildungen (Anzahl der Lagen, 
Überlappung der Lagen bzw. Lagenaufbau, Breite der WEZ) abzudecken. Bei der Varia-
tion der Wärmebehandlungen wurde ebenfalls darauf geachtet, dass die in der Praxis 
auftretenden thermischen Einflüsse auf die Mikrostruktur  - aus dem Schweißprozess, 
der Montage und Inbetriebnahme – abgebildet werden. Zur Beurteilung der Anfälligkeit 
der so eingestellten Gefügezustände wurden zum einen mechanisch-technologische Un-
tersuchungen zur Ermittlung des Zähigkeitsverhaltens und zum anderen metallkundliche 
Untersuchungen zur Beschreibung des Ausscheidungsverhaltens durchgeführt.  
Mittels bauteilnaher Versuche mit C-Ringen und Versuchspanels wurde die Empfindlich-
keit gegenüber SpRK ermittelt und mit den Erkenntnissen aus den Untersuchungen der 
Gefüge- und Mikrostruktur bewertet.   
Als empfindlich gegenüber Spannungsrisskorrosion (bei gleichzeitiger Einwirkung von 
adäquaten Spannungen und Medien) werden Gefügezustände des T24 bezeichnet, die 
eine martensitische Struktur aufweisen und die nicht über eine Wärmebehandlung bzw. 
eine thermische Beeinflussung aus dem Schweißprozess heraus entspannt werden, so-
dass die vorliegende hohe Härte auf die besondere Ausbildung der Ausscheidungsstruk-
tur zurückzuführen ist.  
Die durchgeführten elektronenmikroskopischen Untersuchungen an den wärmebehan-
delten Grundwerkstoffen zeigten, dass – in Übereinstimmung mit der Härte – eine Aus-
scheidung der karbid- bzw. MX-bildenden Elemente erst ab Temperaturen  von 600 °C 
im eingeschränkten Maße und ab 700 °C in vollem Umfang bereits nach kurzen Zeiten 
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stattfindet, was zu einer deutlichen Entspannung des Gefüges verbunden mit einem Här-
teabbau führt. Bei Temperaturen zwischen 450 °C bis ca. 600 °C findet eine Ausschei-
dung von Fe3C statt, die über eine Diffusion von zwangsgelöstem C aus dem krz-
Eisengitter ermöglicht wird. Die dadurch stattfindende Gitterentspannung ist über die 
Härte nicht messbar und im Vergleich zur Entspannung bei Anlasstemperatur sehr ge-
ring.  
Die in der Wärmeeinflusszone oder auch im Schweißgut selbst auftretenden martensiti-
schen Härtungszonen können durch die Optimierung der Schweißtechnik, die zu einem 
gezielten Wärmeeintrag in den sich darunter befindlichen Werkstoffbereichen führt, ent-
spannt werden. Wie die metallkundlichen Untersuchungen zeigen, reichen bereits kurz-
fristige Einwirkungen bei Temperaturen > 700 °C um Ausscheidungen zu initiieren, die 
auch bei einer ordnungsgemäßen Wärmebehandlung nach dem Schweißen auftreten 
und die Empfindlichkeit gegenüber Rissbildung deutlich herabsetzen (= Vergütungsef-
fekt). Metallographische Untersuchungen an unterschiedlichen, den Praxisbedingungen 
angepassten Schweißverbindungen zeigen aber, dass die Einhaltung vorgegebener 
Schweißprozesse zur Erzielung des oben genannten Vergütungseffektes sehr schwierig 
ist. Vollflächige Härtescreenings belegen, dass immer wieder Inseln mit besonderen Här-
tewerten auftauchen, die als Hinweis zu werten sind, dass der Anlasseffekt nicht im ge-
samten Volumen umsetzbar ist. 
Die Untersuchungen zu den mechanisch-technologischen Werten bzw. zum Sprödbruch-
verhalten zeigen ebenfalls, dass die martensitischen Bereiche der Schweißverbindung, 
die als Folge des lokalen Wärmeeintrags beim Schweißen als überhitzt grobkörnig kate-
gorisiert werden, ein vermindertes Zähigkeitspotenzial gegenüber anderen Zuständen, 
insbesondere gegenüber einem wärmebehandelten Zustand haben. Nachfolgende Wär-
mebehandlungen führen in Übereinstimmung mit den oben erwähnten metallkundlichen 
Untersuchungen erst ab Temperaturen von 600 °C zu einer Zunahme der Zähigkeit. Eine 
verstärkte Zunahme tritt bei Anlasstemperatur > 700 °C auf. Daraus kann abgeleitet wer-
den, dass das Boiler Heating im Bereich bis 500 °C die Zähigkeit nicht verbessert und 
damit die Rissanfälligkeit nur über den Abbau der Eigenspannungen während des Boiler 
Heatings reduziert wird. In der Konsequenz bedeutet dies, dass bei einer späteren be-
triebsbedingten Erhöhung der globalen Spannungen im Schweißnahtbereich wieder ein 
erhöhtes Rissbildungspotenzial vorliegt, sofern dieses nicht über eine ungestörte be-
triebsbedingte Schutzschichtbildung oder eine Anlasswirkung bei Betriebstemperatur, 
siehe nachfolgende Bemerkungen, abgesenkt wird. 
Zur Bewertung der Eigenspannungen wurde ein Versuchspanel geschweißt und gemäß 
den Vorgaben eines Boiler Heatings wärmebehandelt. Vor und nach der Wärmebehand-
lung wurden die lokalen Eigenspannungen im Umfeld der Rundnähte ermittelt. Es konnte 
gezeigt werden, dass eine Reduzierung der Eigenspannung durch das Boiler Heating 
plausibel ist und über die günstige Beeinflussung des Gesamtspannungszustandes eine 
Reduzierung der Rissempfindlichkeit möglich wird. 
Aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen mit Proben bzw. bauteilnahen 
Versuchskörpern kann geschlossen werden, dass Anrissbildung in nicht angelassenen 
martensitischen Gefügebereichen auftritt, wenn diese einer entsprechenden inneren bzw. 
äußeren Belastung in sauerstoffhaltigem Medium ausgesetzt sind. Werden diese Berei-
che entspannt, z.B. über ein Anlassen durch eine nachfolgende Lage (Vergütungseffekt) 
im Rahmen einer optimierten Schweißung (Schweißtechnologie), erfolgt keine Anrissbil-
dung in sauerstofffreiem bzw. Medium mit geringem Sauerstoffgehalt. Wird jedoch der 
Sauerstoffwert im Medium deutlich erhöht (> 8000 ppb) tritt erneut Rissinitiierung auf.  
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8 Ausblick 
Nach nun ca. 6000 h Betrieb mit mehr als 70 An- und Abfahrten (Stand: Oktober 2015), 
liegen bisher keine Schäden an Rundnähten des T24  vor.  
 
Sollte jedoch die Betriebsweise der Kesselanlagen von den Auslegungsdaten abweichen 
und sich verstärkte An- und Abfahrten ggf. auch mit steileren An- und Abfahrgradienten 
ergeben, so würde dies zu einer Erhöhung der thermischen Spannungen im Werkstoff 
führen. Diese könnten dann in Bereichen, die von konstruktiver Seite per se eine höhere 
Spannungskonzentration aufweisen, aufgrund der Biegung oder des Eigenspannungszu-
standes z.B. an Eckverbindungen oder Ausbiegungen zu weiteren Spannungsüber-
schreitungen führen, die nur teilweise durch Relaxationsvorgänge während des Betriebs 
abgebaut werden. 
 
Auch werden die angesprochenen Wandbereiche ständig durch das kritische Tempera-
turfeld gefahren, sodass der Einfluss des Sauerstoffes, der nach der sauerstoffarmen 
AvT-Fahrweise wieder auf max. 150 ppb zugelassen ist, nicht gänzlich zu vernachlässi-
gen ist.  
 
Gezielte Innenbesichtigungen oder gar der lokale Ausbau von T24-Proben aus dem Ver-
dampferbereich zur Erfassung des Status nascendi sind innerhalb der Gewährleistungs-
zeit notwendig.  
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9 Anhang 
Handlungsanweisung - QS-Maßnahmen zur Vermeidung von Anrissbildungen 
 
Aus den bekannten Ergebnissen der Literatur und den Befunden der vorliegenden Unter-
suchungen im Rahmen dieser Arbeit ist die Schlussfolgerung zu ziehen, dass der Werk-
stoff T24 verarbeitungsbedingt ein erhöhtes Risiko zur Rissbildung nach dem Mechanis-
mus der SpRK hat, wenn folgende Parameter zusammentreffen: 
 Ausbildung von nicht entspannten, überhitzten martensitischen, grobkörnigen Ge-
fügebereichen in WEZ und Schweißgut 
 Mechanische Spannungen, Zugspannungen im Schweißnahtbereich (Eigenspan-
nungen aus der Herstellung, Betriebsspannungen) 
 Feuchtes Medium (Elektrolyt) mit hohem Sauerstoffanteil. 
 
Kritische Grenzwerte zu den einzelnen Parametern – auch unter Berücksichtigung einer 
möglichen Wechselwirkung – sind für technische Bauteile nach dem Stand des Wissens 
nicht ableitbar.  
 
Zur Verminderung des Rissbildungsrisikos sollte daher jeder dieser Parameter in seiner 
Auswirkung begrenzt werden. Die hierzu erforderlichen Maßnahmen lassen sich als QS- 
Maßnahmen während der Errichtung des Blocks festhalten. Diese können wie folgt zu-
sammengefasst werden: 
 
 Optimierung und Qualitätssicherung der Schweißnahtausführung  
 Qualitätsanforderungen an Kesselrohrnähte  
 Qualifizierung des Schweißpersonals 
 Qualitätssicherung vor, während und nach der Schweißdurchführung 
 Erfahrungen beim Schweißen von T24-Kesselrohrbauteilen 
9.1 Optimierung und Qualitätssicherung der Schweißnahtausführung 
Als geeignete Maßnahme zur Reduzierung des verarbeitungstechnischen Risikos hat 
sich – wie auch im Rahmen dieser Arbeit nachgewiesen -  die Optimierung der Schweiß-
technik erwiesen. Bei den zu Anfang der Einführung des T24 als Kesselrohrwerkstoff 
aufgetretenen Rissbildungen ist nicht auszuschließen, dass die Verbindung zweilagig 
bzw. in jedem Fall so ausgeführt wurde, dass die Bildung von martensitischen Strukturen 
in der Wurzel aufgrund des metallurgisch vorgegebenen Umwandlungsverhaltens des 
Stahls unvermeidlich ist. Aus diesem Grund wurde im Zuge der Schadensaufbereitungen 
auch an der Optimierung der Schweißtechnologie gearbeitet. Demzufolge ist zur Redu-
zierung des martensitischen Gefügeanteils in der Wurzel mindestens eine dreilagige 
Ausführung, zur Erzielung der gewünschten Anlasswirkung eine vierlagige Ausführung, 
nötig. 
 
Die nachfolgenden Ausführungen befassen sich mit der Qualitätssicherung bei Ausfüh-
rung von optimierten Schweißungen auf der Baustelle.  
9.2 Qualitätsanforderungen an Kesselrohrnähte  
Für die Durchführung einer Kesselrohrschweißung hat der Hersteller eine gültige 
Schweißverfahrensprüfung (WPQR - Welding procedure qualification report) vorzulegen, 
siehe auch [22]. Die WPQRs müssen im Einklang mit dem Regelwerk und den Herstel-
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lervorgaben stehen und können nur innerhalb bestimmter Einsatzgrenzen angezogen 
werden. In den daraus abgeleiteten Arbeitspapieren und Handlungsanweisungen u.a. der 
sogenannten WPS (Welding Procedure Spezifikation) für den Schweißer müssen Ab-
grenzungen für den jeweiligen Einsatzfall ersichtlich sein. In den WPSen und den Hand-
lungsanweisungen sind die wesentlichen Schweißnahtkriterien für die Herstellung einer 
anforderungsgerechten Kesselrundnaht sowie die Quellen von möglichen von außen 
eingebrachten Zugspannungen wiedergegeben. 
 
 
 
Abbildung 9-1: Einflussgrößen auf die Qualität der Kesselrohrrundnaht 
 
 
Abbildung 9-2: Mögliche Quellen, aus denen sich Zugspannungen bilden können 
 
Die WPS gibt u.a. Auskunft über: 
 den eingesetzten Werkstoff, Nennweiten, Abmessungen 
 den Gültigkeitsbereich der Schweißposition und Schweißparameter 
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ningsprogramm hinzuweisen, dass von den Schweißern vor Beginn ihrer Tätigkeit absol-
viert werden muss.   
9.4 Qualitätssicherung vor, während und nach der Schweißdurchführung 
Die Qualitätssicherung vor, während und nach der Schweißdurchführung soll sicherstel-
len, dass zu Beginn der Schweißdurchführung die gestellten Qualitätsanforderungen, 
u.a. die Qualitätsmerkmale, erfüllt werden können. Hierzu wird in erster Linie auf Anwen-
dung und Umsetzung der bereits beschrieben Schweißdokumente wie Schweißanwei-
sungen, Schweißfolgepläne sowie Schweißprüfpläne abgehoben. Im letzteren Dokument 
sind die Prüfverfahren mit den jeweiligen Prüfumfängen sowie weiteren Prüfanforderun-
gen festgehalten.  
Die Anforderungen an die Schweißnaht erhalten dadurch Nachdruck, in dem sie von be-
gleitenden Schweißaufsichtspersonen während der gesamten Schweißdurchführung 
überwacht werden. Abweichungen werden somit frühzeitig erkannt - Korrekturen bzw. 
Gegenmaßnahmen können eingeleitet werden. Speziell in der hier besprochenen 
Schweißaufgabe zur Durchführung einer T24-Kesselrohrrundnaht, die bei Nichtbeachten 
von vorgegebenen Schweißparametern zur Bildung von martensitischen Strukturen in 
der Wurzel neigt, ist es ratsam, aber auch notwendig, die jeweiligen Schweißinhalte, wie: 
- Schweißfolge (Beginn und Ende der Naht) 
- Schweißparameter (Lagen- und Raupen bezogen) 
- die Schweißnahtposition (PA, PC, PH) 
- die jeweiligen Nahtzusammenschlüsse (oben, an Störkanten seitlich) 
- visuelle Prüfung des entstehenden Nahtbildes 
- sequentielle Schweißungen (innen und außen zeitversetzt) 
zu überwachen und Besonderheiten mit den Schweißern zu besprechen. 
 
Vor Ausführung der Schweißaufgabe ist die Montagefolge zu besprechen, um Nahtab-
stände, Wurzelspalte im Einklang mit den auftretenden Schrumpfungsvorgängen zu be-
werten. U.U. müssen die Stege zwischen den Kesselrohren geschlitzt werden, um Kan-
tenversatz zu vermeiden. Auch sind die Wurzelabstände mittels Messwerkzeugen, z.B. 
Wurzeldorn, permanent zu überprüfen. 
 
Im Anschluss daran reihen sich die zerstörungsfreien Prüfungen: 
- Durchstrahlungsprüfung mit Fokus auf den wurzelseitigen Endkrater 
- Oberflächenrissprüfung der gesamten Naht 
- VT-Check der Bemerkungen aus den WPS 
an. 
9.5 Erfahrungen beim Schweißen von T24-Kesselrohrbauteilen 
In den nachfolgenden Tabelle 9-1 bis Tabelle 9-3 sind beispielhaft einige praxisnahe Er-
fahrungen bei der Herstellung von Schweißverbindungen während der Errichtung von 
Block 9 aufgeführt, die im Schweißprozess zu Fehlern und somit zu Abweichungen ge-
genüber den vereinbarten Qualitätsanforderungen führen. Eine Differenzierung, welcher 
der beispielhaft aufgelisteten Schweißfehler die Sensitivität einer Rissbildung steigert, ist 
hier nicht vorgenommen worden. Es ist generell davon auszugehen, dass Einzelabwei-
chungen weniger sensitiv auf die Rissbildung wirken. Treten sie hingegen parallel mit 
weiteren Störeinflüssen bzw. Kritikalitäten auf, ist ihre Wirkung auf das bereits beschrie-
bene SpRK-Schema schädlich.  
Block 9 betreffend wurden derartige Abweichungen vor Ort bewertet, Abweichungsbe-
richte sowie Untersuchungsberichte im Einzelfall erstellt und entsprechend ihrer Klassifi-
zierung: Reparatur oder Austausch behandelt bzw. akzeptiert.   
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Umfassende Präventionsmaßnahmen bzw. administrative angeordnete Wiederholungs-
schulungen und Vor-Ort-Belehrungen der Schweißer mit dem Schweißaufsichtspersonal 
führten frühzeitig zu einer deutlichen Reduzierung der Fehlerquoten. 
 
Tabelle 9-1: Schweißen von Rundnähten an Kesselrohren und Schmiedeteilen  
Auffälligkeiten / 
Abweichungen 
Ursache Folge 
Wurzelabstand 
nicht eingehalten 
(größer als vorge-
geben) 
 mangelhafte Vorbereitung 
 Abweichung vom Montageab-
lauf 
 Addition von Einzelabwei-
chungen über Schlitze 
 Fehlende Kompensation von 
Schrumpfspannungen  
 erhöhter Wärmeeintrag durch 
"langsames Schweißen" 
 Gefahr des erhöhten Anteils von 
nichtangelassenem bzw. nicht 
ausreichend angelassenem Mar-
tensit, ggf. liegt ein überhitztes 
Gefüge (GK) vor. 
 Gefahr des  Wurzeldurchhangs, 
sowie des Wurzelbereichs mit un-
terschiedlichen Gefügezonen, bei 
großem Wurzelabstand 
Formierung unzu-
reichend 
 Undichtigkeiten innerhalb des 
Spülsystems 
 Witterungsbedingter Wasser-
einbruch innerhalb des Rohr-
systems (Siphon-Effekt) bei of-
fenen  Rohrenden 
 fehlende Kontrolle, Entleerung 
 geringer Oxidationsschutz 
 verzögerte bzw. gestörte Schutz-
schichtausbildung 
 potentielle Angriffsstellen für 
chemische Reaktionen u.a. mit 
Sauerstoff 
Schweißen ohne 
Vorwärmung 
(schwitzwasserfrei)  
 Abweichung vom Schweißplan 
 geringe Wärmeeinbringung 
(keine ausreichende Kontrolle) 
 Eintrag von Wasserstoff 
 Härterisse bzw. Gewaltbrüche 
 Verstärkte Martensitbildung 
Zwischenlagen-
temperatur zu hoch 
 Abweichung vom Schweißplan 
 zu geringe Wartezeit (Halte-
zeit) 
 defektes mob. Temperatur-
messgerät 
 lokal erhöhter Anteil von nicht 
angelassenem Martensit aus 
Restaustenit 
 Gefahr von überhitztem Gefüge 
(GK)  
 Gefahr der Bildung von Heißris-
sen 
Endkraterrisse  Frühes Abheben der 
Schweißpistole nach Schwei-
ßende 
 Fehlender Schutz des erstar-
renden Schmelzbads durch 
das Schutzgas 
 Gefahr der Rissbildung am Zu-
sammenschluss der Wurzel, 
durch Schrumpfungsvorgänge 
 Initialstellen für Rissbildungen 
(evtl. SpRK oder Kriechrisse im 
späteren Betrieb) 
Asymmetrie zwi-
schen Wurzel- und 
Decklage 
 Fehlerhafte Handhabung des 
Schweißgeräts 
 geringfügiger Rohrversatz 
 winkelige Rohrausrichtung 
 unterschiedliche  Wärmeeinbrin-
gung über den Schweißnaht-
querschnitt 
 Vergütungseffekte wirken nur 
geringfügig oder unterschiedlich 
 unterschiedliche Schrumpfspan-
nungen 
unterbrochene se-
quentielle 
Schweißfolge  
"Parallelschwei-
 Abweichung vom Schweißplan 
 ungeplante Unterbrechungen 
 Unterschiedliche Gefügezustän-
de in der Schweißnaht  
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ßung" Feuer-
raum/Außenseite  
Pendelschweißun-
gen 
 Wurzelabstand nicht WPS -
konform 
 Abweichung vom Schweißplan
 Gefahr des erhöhten Wärmeein-
trags 
 Gefahr der Bildung von überhitz-
tem Gefüge (GK)  
 Gefahr der Bildung von Flanken-
bindefehlern 
Kantenversatz  Abweichung vom Montageab-
lauf 
 Addition von Einzelabwei-
chungen aufgrund von Schlit-
zen im Stegblech 
 Gefahr eines asymmetrischen 
Wurzel-Zusammenschlusses 
 gleichmäßige Wärmeführung 
nicht gewährleistet 
 Bildung von lokalen Spannungs-
überhöhungen  
Überhöhte  
Decklagen 
 Einbringung von übermäßig 
viel Schweißzusatzmaterial 
 Abweichung vom Schweißplan
 gezielte Anlasseffekte können 
verloren gehen 
 Kerbwirkung mit überlagerter 
Spannungskonzentration 
 Gefahr vor Anrissbildungen 
Einbrandkerben   überhöhte Stromstärke 
 hohe Schweißgeschwindigkei-
ten 
 Gefahr vor Anrissbildungen ent-
lang der WEZ in Verbindung mit 
lokalen Spannungsüberlagerun-
gen 
 Gefahr von Porenbildung 
 Kriechrisse im späteren Betrieb 
Ausrichten von 
Rohrelementen 
mittels Winden, 
Pressen 
 Gefahr von hohen anliegen-
den Zugspannungen  
 Gefahr der Bildung von Rissen 
an Heftschweißungen 
Steg-Steg Verbin-
dungen (Ver-
schweißen von 
Schlitzen) 
 fehlendes Abbohren an den 
geschlitzten Stegenden 
 bei vorhandenen Zugspannungen 
kann Rissbildung einsetzen und 
über das geschlitzte Ende hinaus 
gehen 
 u.U. kann der Riss in das Rohr-
material wandern 
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Tabelle 9-2: Schweißen von Kehlnähten bei maschinellen UP-Schweißungen 
Auffälligkeiten,  
Abweichung 
Ursache Folge 
Einbrandkerben  überhöhte Stromstärke 
 hohe Schweißgeschwindigkei-
ten 
 Reduzierung des tragenden 
Querschnitts 
 Kriechrisse im späteren Betrieb 
maschinelle UP-
Schweißungen von 
Rohr-Steg-
Verbindungen 
 Verwendung von "feuchtem" 
Flux-Pulver 
 fehlende Vorwärmung 
(schwitzwasserfrei) 
 feuchte Oberfläche 
 Gefahr der Bildung von Querris-
sen ausgehend von der 
Schweißnaht in das Rohr bzw. in 
das Stegmaterial 
korrodierte 
Schweißkanten 
 hohe Luftfeuchte (Umge-
bungsbedingungen) 
 fehlende Nahtreinigung durch 
z.B. Strahlen 
 Wasserstoffeintrag 
 Rissbildung 
 Oxideintrag in Schweißgut 
(Schweißnahtfehler) 
unzulässiger Rest-
spalt 
 falsche Brenneinstellung 
 hohe Schweißgeschwindigkeit 
 fehlerhafte Ausrichtung der 
Rohr-Steg-Kombination 
 keine ausreichend tragende Ver-
bindung insbesondere bei der 
Schräg-Berohrung [Bem.: Vollan-
schluss ist im Regelwerk jedoch 
nicht gefordert]  
 Gefahr der Rissbildung, ausge-
hend vom eingeschlossenen Vo-
lumen 
Porenbildung in der 
Schweißnaht 
 überhöhte Schweißgeschwin-
digkeit 
 Undichtigkeiten 
 Reduzierung des tragenden 
Querschnitts 
 
Tabelle 9-3: Schweißfehler bei Heftschweißungen 
Maßnahme, 
 Aufgabe 
Abweichung Folge 
Ausrichten des 
Schweißspaltes 
 
 Schweißspalt zu breit  Schweißgeschwindigkeit zu gering 
 Wärmeeintrag zu hoch  
 wärmebeeinflusstes Gefüge bis 
auf Rohrinnenseite 
 Gefahr von Gewaltbruch 
Ausrichten des 
Schweißspaltes 
 Schweißspalt zu gering oder 
kein Schweißspalt 
 Gefahr von Gewaltbruch 
Hefter entfernen  Beschleifung zu stark  
 Tragender Querschnitt zu ge-
ring 
 Wanddickenunterschleifungen  
 Wärmeeintrag zu hoch  
 Gewaltbruch 
Hefter schweißen  Hefter nicht mehrlagig ge-
schweißt 
 Gefahr von Gewaltbruch 
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02/00 – 03/00  Deutsche Gesellschaft für zerstörungsfreie Prüfung e.V. (DGZfP), Berlin 
Prüfung - Grundlagenkenntnisse - Stufe 3, nach DIN EN 471 
 
06/09 – 02/13 Ablegung des Eignungsfeststellungsverfahrens zur Promotionszulassung 
an der Universität Stuttgart 
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Berufliche Tätigkeiten 
10/88 – 09/89  Facharbeiter bei Fa. Stadler & Schaaf, Offenbach / Pfalz 
   Mess- und Regeltechnik / Industriemontage im Kraftwerksbereich 
01/93 – 12/93  ABB Kraftwerke AG, Mannheim  
   Projektingenieur in der Abteilung Kombikraftwerke und Gasturbinenanlagen 
01/94 - heute  Grosskraftwerk Mannheim AG 
01/94 – 12/96  Heizkraftwerk Nord: Betriebsingenieur im HKW Nord mit Müllverbrennung 
01/97 – 12/02 Steinkohlekraftwerk: Sachgebietsleiter der Abteilung Brennstoffe Ver- und 
Entsorgung  
07/97 – 12/13 Eisenbahnbetriebsleiter gemäß der Bahngesetzgebung „Bau- und Be-
triebsordnung für Anschlussbahnen“ zuständig für die Gleisanlagen und 
Triebfahrzeuge der GKM AG 
04/00 - heute Betriebsingenieur für die Werkstofftechnik und Qualitätssicherung (WuQ)  
01/04 - 12/05 Leitung der Qualitätssicherung für das Projekt „Umbau Block 6“ 
09/05 - heute Projektleiter von zahlreichen vom Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie (BMWi) geförderten Materialforschungsprojekten zur Untersuchung 
des Betriebs- und Versagensverhaltens dünn- und dickwandiger Bauteile 
aus warmfesten und hochwarmfesten Werkstoffen für flexible, emissions-
arme und effiziente Kraftwerke, z.B. „Hochtemperatur-Werkstoff-
Teststrecken“ (HWT I, IF, II)   
07/07 - 05/15 Leitung der Qualitätssicherung und Expediting (QSE), sowie zuständiger 
Schweißfachingenieur für das Projekt „Neubau Block 9“ 
 
 
 
 
 
Neustadt an der Weinstraße, November 2015 
